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Resum
Els acers amorfs són una particular classe de vidres metàl·lics basats en el 
ferro  amb  un  potencial  ús  en  aplicacions  estructurals  degut  a  les  seves 
interessants  propietats  mecàniques.  Recentment,  ha  sigut  mostrat  com  la 
parcial substitució del ferro per un metall  de transició (Mo) pot augmentar la 
capacitat de formació del vidre d'un aliatge, permeten la producció de peces 
massises per poder ser usades en aplicacions industrials. El metall de transició 
té que estar en les proporcions òptimes en el aliatge per tal d'induir la formació 
de varis ambients locals atòmics en la matriu amorfa que competeixen entre 
ells, de tal manera que eviten la nucleació de dominis cristalins i estabilitzant 
l'estructura amorfa.
En el  present  treball,  les propietats  mecàniques de diferentes composicions 
d'acers amorfs seran caracteritzats. En particular, el efecte de de substituir Fe 
per dos metalls  de transició  (Mo i  Cr)  seran estudiats  i  comparats  amb els 
resultats obtinguts previament per l'espectroscopia de Mössbauer, tècnica que 
proveeix informació sobre el ordre local de la matriu amorfa rodejant els àtoms 
de Fe.
La recerca consistirà en 4 nivells:
1)La  caracterització  mecànica  de  tres  acers  amorfs  amb  concentracions 
diferents de Mo i amb estats de relaxació dieferents. El aplicant apendrà a usar 
un  analitzador  dinamo-mecànic  per  obtenir  les  corbes  de  tensió-deformació 
dels materials.
2)Sintetitzar i caracteritzar acers amorfs amb concentracions diferents de Cr. El 
aplicant apendra diferents tècniques de sintesis com el arc-melting i el mètode 
de la roda freda.
3) La caracterització mecànica d'aquestes noves composicions i la correlació 
entre les propietats mecàniques de les mostres estudiades i la seva estructura 
local determinada per espectroscopia de Mössbauer.
4)Determinació  del  rol  dels  metalls  de  transició  en  la  estructura  local  i  les 
propietats macroscòpiques dels acers amorfs.
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Overview
Amorphous  steels  are  a  particular  class  of  Fe-based  bulk  metallic  glasses 
(BMGs)  with  potential  use  in  structural  applications  due  to  its  interesting 
mechanical properties. Recently, it has been shown how the partial substitution 
of Fe by a transition metal (TM) element (Mo) can enhance the glass forming 
ability (GFA) of the alloy, thus allowing the production of bulk pieces that can be 
used in industrial applications. The TM element must be alloyed in the optimal 
proportion in order to induce the formation of several local atomic environments 
in  the  amorphous  matrix  that  compete  between  them,  thus  preventing  the 
nucleation of crystalline domains and stabilizing the amorphous structure.
In  the  present  work,  the  mechanical  properties  of  several  compositions  of 
amorphous steels will be characterized. In particular, the effect of substituting 
Fe by two TM elements (Mo and Cr) will  be studied and compared with the 
results obtained previously by means of Mössbauer Spectroscopy, a technique 
that  provides  information  about  the  local  order  of  the  amorphous  matrix 
surrounding the Fe atoms. 
The research work will consist of four stages:
1)Mechanical  characterization  of  three  amorphous  steels  with  varying 
concentrations  of  Mo  and  with  different  relaxation  states.  The  applicant  will 
learn to use a Dynamo-Mechanical analyzer to perform the stress-strain curves 
of the materials.
2)Synthesis  and  characterization  of  amorphous  steels  with  varying 
concentrations of Cr.  The applicant will learn several synthesis techniques such 
as arc-melting and melt-spinner quenching.
3)Mechanical  characterization  of  these  new  compositions  and  correlation 
between  the  mechanical  properties  of  the  studied  samples  and  their  local 
structure determined by Mössbauer Spectroscopy.
4)Determination  of  the  rol  of  TM  elements  in  the  local  structure  and  the 
macroscopic properties of amorphous steels.
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1CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ
Es creu que en el transcurs del segle XXI hi haurà una sèrie de materials nous 
que canviaran la nostra forma de vida. Entre ells hi ha els materials amorfs. 
Aquest nou material està en el començament de la seva vida tecnològica i és 
per  això  que  en  aquest  mateixos  moments  s'ha  de  fer  un  esforç  per 
caracteritzar  les  diferents  propietats  de cada composició.  En aquest  context 
entra  en  joc  aquest  treball.  El  principal  objectiu  és  caracteritzar  mitjançant 
diferents  instruments  diferents  propietats  de  dos  aliatges  que  contenen 
majoritàriament ferro. El primer aliatge té per composició:
Fe71.2-xC7.0Si3.3B5.5P8.7Cr2.3Al2.0Mox (x=0, 4.5 i 6.5 at%) mentre que el segon és: 
Fe65-xCrxMo14C15B6  (x=0,  2,  4  i  6  at%).  Els  dos  aliatges  tenen  composicions 
diferents ja que això ens permetrà saber quin efecte tindrà la substitució del 
ferro  pels  àtoms  de  molidbé  i  de  crom  en  les  diferents  propietats  que 
estudiarem del primer i del segon aliatge.  Per una banda partirem del primer 
aliatge  que  ja  ha  estat  produït  i  caracteritzat  en  el  sentit  de  les  propietats 
estructurals.  A aquest  aliatge li  farem un sèrie d‘assajos mitjançant un DMA 
(Dinamo Mechanical Analyzer) i intentarem caracteritzar-lo mecànicament. Pel 
segon aliatge partirem des de zero i el fabricarem nosaltres mateixos mitjançant 
la tècnica de la roda freda. Un cop fabricats intentarem discernir si els nostres 
aliatges són amorfs o cristal·lins mitjançant la tècnica de la difracció de raigs X i 
tot seguit caracteritzarem les propietats estructurals mitjançant l’espectroscòpia 
Mössbauer. Un cop tinguem caracteritzat  aquest aliatge intentarem dir  quina 
composició del mateix aliatge és més estable energèticament, paràmetre molt 
important  anomenat  capacitat  de formació d'un vidre.  Tot seguit  analitzarem 
mecànicament l‘aliatge mitjançant el DMA i veurem si les propietats mesurades 
coincideixen amb les tabulades en la bibliografia.
L'estructura del  present treball  és la següent: primer es farà una introducció 
teòrica  als  materials  amorfs,  tot  seguit  una  introducció  a  les  propietats 
mecàniques i les teories que regeixen la ciència i la tecnologia dels materials. 
En el següent capítol es farà una explicació dels diferents instruments usats en 
el  treball  i  finalment  es  mostraran  els  resultats  amb  les  conclusions  sobre 
l‘estudi.
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3CAPÍTOL 2. ELS VIDRES METÀL·LICS I LES 
PROPIETATS MECÀNIQUES
2.1 Els vidres metàl.lics
2.1.1 Introducció històrica als vidres metàl.lics
Sobre els anys 60, és va desenvolupar una nova classe de materials metàl·lics 
que no tenien estructura cristal·lina. Aquests materials es van anomenar vidres 
metàl·lics. Aquests materials tenien característiques particulars ja que al tenir 
una  manca  d'ordre  periòdic,  molts  efectes  deguts  a  l'estructura  cristal·lina 
desapareixien o es minimitzaven, com per exemple la deformació plàstica o 
algunes propietats elèctriques i magnètiques. El primer vidre metàl·lic va ser 
produït el 1957 al Massachusetts Institue of  Technology pels professors Duwez 
i Klement. L’aliatge que es va formar era Au75Si25. El procediment bàsic que van 
seguir  per  obtenir  el  vidre  metàl·lic  consistia  en  refredar  la  mescla  en  fase 
líquida amb una velocitat de l‘ordre de 106 Ks-1. Amb això van aconseguir que 
els àtoms de la fase líquida no poguessin situar-se a les posicions de menys 
energia  obtenint  així  el  sòlid  desordenat.  Aquest  procediment  però  té  poca 
utilitat a l'industria ja que les geometries que s'obtenen són folis, cintes o fils, 
amb un gruix de l‘ordre de les micres,  amb lo qual  és difícil  aplicar-ho a la 
tecnologia.  Des del  1990 s'han desenvolupat  una nova classe de materials 
amorfs anomenats “Bulk metallic glasses” (BMG) i tal com índica el seu nom es 
tracta de materials que tenen un gruix superior i  que es poden produir amb 
velocitats de refredament de l‘ordre de 102 Ks-1.
2.1.2 Els materials amorfs
Primer de tot hem de definir què és un material amorf. Un material amorf és un 
material  que té carència d'estructura cristal·lina.  Així per extensió podem dir 
que és un material  on els àtoms tenen situacions totalment desordenades a 
curt abast.  D'aquesta idea podem dir que el material estarà amb uns nivells 
d'energia superior que si fos un material cristal·lí, d'això podem extreure que el 
volum específic del material serà superior al d'un material cristal·lí i per tant la 
viscositat també serà més gran. El material es troba en un estat de no equilibri 
termodinàmic  i  està  constantment  evolucionant  cap  a  un  estat  de  mínima 
energia. Els materials amorfs que nosaltres estudiarem són vidres metàl·lics. 
Són  materials  amorfs  que  s'han  produït  mitjançant  aliatges  metàl·lics,  en 
concret els que nosaltres estudiarem tenen la següent composició: 
Fe71.2-xC7.0Si3.3B5.5P8.7Cr2.3Al2.0Mox (x=0, 4.5 i 6.5 at%) i F65-xCrxMo14C15B6  (x=0, 2, 
4 i 6 at%).
Un cop definit què és un vidre metàl·lic, ens podem centrar en la seva obtenció. 
Suposem que tenim un aliatge amb una temperatura superior a la temperatura 
de fusió (Tf), poden passar dos fenòmens en aquesta situació. El primer és que 
la velocitat de refredament sigui suficientment lenta perquè el material pugui 
reoorganitzar-se en les situacions energètiques més estables i pugui començar 
el procés de nucleació i  creixement de les fases cristal·lines. L'altre possible 
escenari és que la velocitat de refredament sigui molt elevada. En aquest cas el 
4que passarà serà que els àtoms quedaran en les localitzacions que tenien quan 
estaven en estat líquid i mai arribarà a un estat d'equilibri, com a conseqüència 
no hi haurà un ordre microscòpic. Per què aquesta situació succeeixi, com hem 
dit abans és necessària una certa velocitat de refredament. Perquè el material 
passi a ser un vidre metàl·lic cal  sobrepassar la temperatura de transició vitria 
(Tg) a velocitats de refredament elevades (òbviament si la nostra velocitat de 
refredament és baixa el material no es convertirà en un vidre metàl·lic). Entre Tg 
i Tf  tenim un estat anomenat  líquid sotsrefredat. En aquest estat a mesura que 
anem baixant la temperatura els àtoms cada vegada estan més propers, això 
vol dir que el seu volum específic disminueix i que la seva viscositat augmenta. 
Hi ha un moment que la viscositat serà de l‘ordre de 1013 Poise, la temperatura 
a la  que passa això se  li  diu  temperatura  de la  transició  vítria  Tg.  Tot  això 
s’il·lustra en el següent gràfic.
Fig. 2.1 Diagrama on es representa en les ordenades el volum específic i a les 
abcises la temperatura. 
Un dels paràmetres més importants per avaluar la formació del vidre des del 
punt de vista energètic, és a dir en termes del treball necessari per la formació 
del vidre, és la capacitat  de formació vítria (en anglès Glass Forming Ability 
(GFA)). Tenir una GFA elevada significa que la Tg  és molt pròxima al valor de la 
temperatura on la solidificació  de l‘aliatge succeeix en condicions d'equilibri. 
Com a idea intuïtiva es pot entendre que com menys diferència hi hagi entre 
aquestes dues temperatures, haurem d'usar menys energia per a que es formi 
el vidre (menys temps per assolir Tg  i per tant menys energia). Per tal de poder 
obtenir  una  GFA  qualitativament  més  bona,  es  van  obtenir  unes  regles 
empíriques desenvolupades per Inoue:
1. L'aliatge ha d’estar  format per tres o més components.
2. El radi atòmic dels principals components han de tenir  una diferència 
d'almenys un 12%.
3. La combinació  dels  components  hauria  de tenir  una calor  de mescla 
negativa  incrementant  l‘energia  a  la  interfase  del  sòlid  líquid  i 
5decrementant la difusió.
Ara podem explicar perquè s'usen aliatges amb tants components. Com més 
components hi hagi l’obtenció del vidre serà més eficient en termes d'energia.
2.2 Propietats mecàniques
2.2.1 Introducció a les propietats mecàniques
En aquest treball  es contemplen una sèrie de propietats mecàniques de les 
quals a continuació es farà un resum. La primera magnitud que hem de definir 
és la tensió normal que és la força per unitat d’àrea aplicada axialment sobre 
un cos. La seva definició matemàtica és la següent:
A
F
=σ
(2.1)
on F és la força aplicada i  A l’àrea transversal  instantània de la mostra.  La 
tensió  normal  es  pot  definir  com a  tracció  si  el  signe  és  positiu  o  com  a 
compressió si el signe és negatiu. A mesura que la força canvia, la longitud de 
la mostra també ho fa.  Per un diferencial  de força, la longitud de la mostra 
canvia un diferencial de longitud. L’increment de longitud normalitzat (per unitat 
de longitud) és:
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on l0 és la longitud original de la mostra i l1 és la longitud instantània. Aquest 
paràmetre s’anomena deformació longitudinal  verdadera.  A vegades és més 
convenient usar un paràmetre més útil per l’enginyeria, és llavors quan s’usa el 
que  s’anomena  deformació  nominal.  Aquesta  deformació  es  defineix  de  la 
següent forma:
1
0
1
0
−=
∆
=
l
l
l
l
nε
(2.3)
Aquesta deformació s’utilitza quan els valors de la deformació són força petits. 
La deformació nominal es relaciona amb la verdadera mitjançant la següent 
expressió:
)1ln( nεε +=
(2.4)
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On A0 és l’àrea inicial  de la  mostra.  La tensió  nominal  es relaciona amb la 
verdadera mitjançant la següent relació:
A
A
n
0
=
σ
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(2.6)
Gràcies a la teoria de la deformació plàstica sabem que quan una peça treballa 
en la zona elàstica les diferencies entre l'àrea instantània i  la  inicial  no són 
superiors al 1%, en canvi quan entrem en la zona plàstica aquestes diferències 
s'accentuen cada cop més fins al  punt de fractura. Aquesta diferència entre 
l'àrea nominal i la verdadera un cop hem entrat en la zona plàstica és degut a 
que cada cop li costa menys el material allargar-se.
2.2.2 Corbes de tensió-deformació
Les corbes de tensió-deformació són gràfiques molt importants en la ciència 
dels materials ja que gràcies a elles podem determinar paràmetres bàsics del 
material. Normalment les corbes de tensió-deformació tenen dues regions ben 
diferenciades. La primera d'elles és la regió elàstica. Aquesta part és aquella en 
la que el  material  treballa  elàsticament,  és a dir  si  apliquem una tensió (se 
suposa que no hi ha fenòmens anelàstics) el material es deforma i si tot seguit 
deixem anar el material torna a l‘estat inicial, per tant és un procés reversible. 
Els fenòmens elàstics es poden classificar segons si són lineals o si no ho són. 
Un exemple  de  material  elàstic  lineal  seria  el  ferro  mentre  que un material 
elàstic no lineal seria una bossa de plàstic. En aquest treball només s'ha tractat 
amb materials elàstics lineals.  Aquesta regió té la peculiaritat  que la podem 
definir matemàticament mitjançant la següent funció:
(2.7)
on  E  és  el  mòdul  de  Young  (també  anomenat  rigidesa).  Aquesta  llei 
desenvolupada per  Robert  Hooke,  va  donar  a  conèixer el  famós anagrama 
“ceiiinosssttuv” (Ut tensio sic vis) que en llatí significa “A mesura que la tensió 
augmenta, així ho fa la deformació”.
La segona regió de la corba tensió-deformació és la part plàstica. En materials 
cristal·lins  aquesta  part  és  sinònim  de  moviment  de  dislocacions.  Les 
dislocacions és una part fonamental de la teoria de la deformació plàstica. Una 
dislocació ve a ser un pla cristal·logràfic afegit en l‘estructura del material, de tal 
manera que crea un camp de tensions local. Quan estem en la regió plàstica 
bàsicament el que estem fent és moure aquestes dislocacions fins les fronteres 
superficials del material de tal manera que el material agafa una deformació 
permanent.  Per  tan  els  fenòmens  plàstics  són  processos  irreversibles.  A 
εσ E=
7continuació es presenta una típica corba de tensió-deformació.
Fig. 2.3: Corbes de tensió-deformació nominal i verdadera. Es pot distingir 
perfectament la zona elàstica i plàstica (en aquest cas es tractaria d'un material 
elàstic lineal).
Ara ja podem explicar perfectament l‘autèntic significat de les corbes de tensió-
deformació nominals. Des del punt de vista científic, és interessant saber tots 
els paràmetres a la perfecció per poder fabricar un model acurat de la realitat. 
En canvi des del punt de vista de l'enginyeria no té cap sentit voler saber tots 
els paràmetres a la perfecció i és per això que es treballa amb un model on 
l'àrea es manté constant. Mantenint l'àrea constant fem que la tensió nominal 
disminueixi (tot i que no és degut a una reducció de la tensió sinó més aviat de 
la força) respecte la verdadera. El que passa realment és que l'àrea es redueix 
directament proporcional a la distància al quadrat fent que per augmentar la 
tensió verdadera necessitem molt poca força (a vegades fins i tot menys força 
que la que correspon al màxim de la força de la corba de tensió-deformació 
nominal). A continuació es presenta una taula resumida amb els paràmetres 
més importants per l’anàlisi de materials:
8Propietat mecànica Definició Expresió matemàtica
Mòdul de young (E [Pa]) És  la  propietat  que  tenen 
els  materials  a  resistir  la 
deformació  en  la  direcció 
de la tensió.
Límit elàstic (σy [Pa]) És  la  tensió  on  els 
fenòmens elàstics ja no són 
predominants en el material 
i per tant a partir d'aquesta 
ténsió  el  material  es 
deforma plàsticament.
N/A
Deformació en el límit 
elàstic (εy [N/A])
És la deformació que tenim 
en el límit elàstic.
Resiliència (UR [Pa]) És la propietat que tenen 
tots els materials a absorbir 
energia elàstica i tot seguit 
alliberar-la.
Ductlitat (D [N/A]) És la deformació màxima 
que se li pot aplicar a un 
material sense trencar-lo.
N/A
Tenacitat (U [MPa]) Capacitat del material per 
absorbir energia fins el punt 
de fractura.
2.3 Aplicacions
Els materials amorfs metàl·lics presenten característiques molt particulars des 
del punt de vista de l’enginyeria. Per una banda, són materials que tenen més 
volum específic que els materials cristal·lins. Com que la densitat d'un material 
és  inversament  proporcional  al  volum específic,  vol  dir  que  en  general  els 
vidres metàl·lics seran més lleugers. En l'àmbit de l'aeronàutica on el pes és un 
dels factors claus, podem observar que els vidres metàl·lics podrien tenir grans 
aplicacions  estructurals  com per  exemple  el  fusellatge.  Tot  i  això,  el  vidres 
metàl·lics presenten propietats encara més increïbles, com la seva capacitat de 
poder  absorbir  molta  energia  elàstica  i  després  alliberar-la  (la  resiliència). 
Aquesta  propietat  es podria  aprofitar  en diferents  camps com per  exemple: 
armilles  antibales,  trens d'aterratge,  en  pals  de  golf  o  en  general  qualsevol 
aplicació on es necessiti  absorbir  una quantitat  gran d'energia elàstica.  S'ha 
demostrat també que els materials amorfs són millors respecte els cristal·lins 
en  aplicacions  on  s'utilitzen  micro-engranatges  on  s'han  de  suportar  grans 
moments  de  força.  Això  és  degut  a  la  inexistència  de  grans  i  de  defectes 
superficials, com per exemple les fronteres de gra. Gràcies a això les tensions 
aplicades en els micro-engranatges no es concentren en les fronteres de gra, 
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9que és una de les causes per les quals els materials cristal·lins no són aptes 
per aquestes aplicacions ja que es produeixen esquerdes en els límits de gra. A 
més al no tenir fronteres de gra, pots fer la peça tan petita com vulguis. Tot i 
això on els vidres metàl·lics presenten un gran avantatge respecte els materials 
convencionals és en aplicacions magnètiques toves. En aliatges amorfs basats 
en el Fe, aprofitant les propietats ferromagnètiques, s'han pogut fabricar nuclis 
de bobines per transformadors i filtres de soroll que presenten un 75% menys 
de pèrdues respecte els nuclis de les bobines de transformador d'alta eficiència 
(aproximadament un 98,7% d'eficiència de potència) que s'usen ara. Això és 
degut  a  la  coercivitat.  Les  pèrdues  de  qualsevol  material  ferromagnètic  es 
poden  determinar  a  partir  de  l'àrea  del  cicle  d’histèresi.  En  un  material 
ferromagnètic  aquesta  àrea  és  molt  petita  i  degut  a  això  podríem  obtenir 
eficiències de transformadors sobre el  99%. Derivat d'això podríem usar els 
vidres metàl·lics en els transformadors de 400 Hz utilitzats en aviació. A més 
també  presenten  una  resistència  considerable  a  atmosferes  corrosives. 
Aquesta propietat es podria aprofitar en sondes espacials que hagin d'entrar 
atmosferes  corrosives  com la  de  Venus.  Apart  d'això  s'han  usat  també  en 
sensors de pressió on s'ha aconseguit una sensibilitat 3,8 vegades superior als 
materials convencionals amb aliatges basats en Ni-Nb-Ti-Zr-Cu-Co.
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CAPÍTOL 3. TÈCNIQUES EXPERIMENTALS
En aquest apartat estudiarem els aparells emprats. Primer donarem un cop d'ull 
al seu funcionament bàsic i en que consisteix, tot seguit veurem quines parts 
està compost el instrument i finalment veurem com s'han d'operar.
3.1 DMA
El  DMA (sigles  per  Dynamic  Mechanical  Analyzer)  és  un  instrument  tèrmic 
analític que ens permet fer assajos mecànics de diferents materials. El DMA 
que hem usat és el DMA Q800 de la companyia TA Instruments. El DMA és un 
instrument que té una part Hardware i una altra part Software. A continuació 
explicarem el funcionament dels diferents components.
3.1.1 Hardware
La part  Hardware és la part  física del  DMA. En ella hi  trobem els següents 
components:
- L’electrònica que ens permet controlar el DMA ja sigui des de la pantalla 
tàctil o des d’un ordinador amb el software corresponent.
- El pistó que mitjançant unes pressions amb nitrogen ens permet aplicar 
la força al material
- Els codificadors òptics que ens permeten mesurar les posicions de l’eix 
central.
- Els  termoparells  mitjançant  els  quals  podem mesurar  la  temperatura 
interna del forn.
- Les vàlvules d’injecció de nitrogen.
- Filtre regulador d'aire.
- La pantalla tàctil que ens permet controlar el DMA
- Els  clamps  amb  els  que  podem  fer  diferents  tipus  d’assajos  amb 
diferents materials
- El forn on es produeixen tots els assajos.
3.1.2 Software
El Software que utilitza el  DMA ens permet augmentar enormement el tipus 
d’assajos que podem fer. Gràcies a ell podem editar els assajos per aconseguir 
el resultat desitjat.
3.1.3 Calibració del DMA
Abans  de  fer  qualsevol  assaig  és  important  fer  una  bona  calibració  per 
aconseguir uns bons resultats. Les calibracions s’han de fer cada cop que es 
canvia el clamp o bé una calibració total cada mes segons el fabricant. Els tipus 
de calibracions que hi ha són les següents:
- Calibració de posició: Serveix bàsicament per indicar quina és la posició 
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absoluta mesurada pels codificadors òptics. Aquesta calibració s’ha de 
fer cada cop que s’engega el DMA o cada cop que es mou de posició el 
DMA.
- Calibració  del  clamp:  Serveix  per  calibrar  el  clamp.  Aquest  tipus  de 
calibració està dividida en diferents passos. Normalment calibració de 
massa, calibració del zero de la mostra i calibració de la flexibilitat d’un 
clamp. S’ha de fer cada cop que es canvia el clamp.
- Calibració  de  l’instrument:  aquesta  calibració  serveix  per  calibrar  tot 
l’instrument.  Dins  d’aquesta  s’inclou  la  calibració  d’electrònica  (que 
calibra el guany i el offset), la de força i la dinàmica. Aquesta calibració 
s’ha de dur a terme cada cop que es canvia de lloc el DMA o un cop per 
mes.
3.1.4 Tipus de clamps
El  DMA disposa  al  seu  servei  un  gran  repertori  de  diferents  clamps  per  a 
diferents assajos. El clamp és bàsicament la peça on es subjecta la mostra i va 
fixada a l’eix mòbil. En funció del clamp, podem fer els següents assajos:
- 3-point bending: Clamp que s’usa per materials tous i elàstics com els 
polímers. S’utilitza per esforços de flexió.
- Film tension: Clamp que s’usa per materials amb un espessor molt petit. 
S’utilitza per esforços de tensió. Aquest és el clamp que hem usat per fer 
les corbes de tensió-deformació.
- Fiber tension: Clamp que té la mateixa finalitat que l’anterior però està 
pensat per treballar amb fibres.
- Compression: Clamp usat per elastòmetres. Tal com indica el seu nom fa 
esforços de compressió.
- Penetration: Clamp que s’utilitza per gairebé qualsevol material. La seva 
finalitat és trobar temperatures de fusió i de transició vítria.
- Submersion compression:  Clamp usat  per identificar  les propietats de 
materials  com  els  polímers  submergits  en  un  fluid.  Dins  d’aquesta 
categoria hi ha més clamps per finalitats diverses.
Apart dels explicats anteriorment hi ha un sèrie de clamps que no utilitzen els 
esforços per dur a terme els assajos.
Un dels paràmetres més importants alhora d’usar el clamp en una mostra és el 
factor  de  geometria  (GF).  Aquest  factor  és  essencial  pel  DMA a  l’hora  de 
calcular les propietats mecàniques de la mostra i també per veure si la mostra 
estarà dintre dels límits operacionals.  La definició  del  GF és la següent  pel 
clamp que utilitzem:
(3.1)
on L és  la  llargada de la  mostra  i  A la  seva  àrea.  Un cop  calculat  aquest 
paràmetre hem de situar-lo en el següent gràfic per veure si compleix amb els 
límits operacionals del DMA.
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Fig 3.1: Gràfica que en funció del mòdul de Young i del factor de geometria es 
pot comprovar si la mostra és apte.
El factor de geometria a més, és un paràmetre que varia amb el clamp, és a dir 
cada clamp té una funció que el caracteritza. El DMA utilitza aquest factor per 
poder calcular el mòdul de Young de la mostra. Per fer-ho utilitza la següent 
relació:
(3.2)
on Ks és el que s'anomena paràmetre de duresa i se sap en tot moment ja que 
la força és imposada per l'usuari i l'increment de longitud és mesurat. A partir 
d'aquesta  expressió  podem veure que el  DMA treballa  en  tot  moment  amb 
àrees nominals.
3.1.5 Ús del DMA
A continuació es presenten els passos a seguir per fer un anàlisi d’una mostra.
3.1.6 Tria del clamp
Primer de tot hem de saber què volem fer amb el DMA. Depenent de l‘anàlisi 
que volem dur a terme haurem de fer servir un tipus de clamp o un altre. Un 
cop sabem el clamp que hem d’usar, hem de mirar el GF per aquest clamp i 
tenir  una  certa  idea  de  quin  mòdul  de  Young  té  el  material.  Un  cop  hem 
comprovat que el DMA podrà treballar amb la mostra podrem passar al següent 
pas.
3.1.7 Encendre el DMA
A
l
l
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Encendrem el DMA i també obrirem la vàlvula de pas del nitrogen. Ens hem de 
fixar que la pressió del nitrogen sigui de com a mínim 6 bar. Un cop encès el 
DMA podem encendre l‘ordinador que el controla. Establirem la comunicació 
amb el  DMA per  controlar-lo  a  distància  i  llavors  esperarem uns 20 minuts 
perquè s’escalfi el DMA.
3.1.8 Calibració
A continuació  hem  de  dur  a  terme  la  calibració.  Aquest  pas  es  de  suma 
importància  per  obtenir  uns bons resultats.  Primer  de tot  hem d‘instal·lar  el 
clamp en el DMA. Un cop fet això hem de fer la calibració de la posició. Un cop 
feta la calibració de la posició, hem de fer les calibracions del clamp descrites 
anteriorment.
3.1.9 Fixació de la mostra al clamp
A continuació  el  que haurem de fer  és fixar la  mostra al  clamp seguint  els 
passos corresponents. En el cas particular del fiber tension clamp, primer hem 
de fixar la mostra al clamp superior i tot seguit al clamp mòbil que és l’inferior. 
La mostra hauria d’estar fixada tal i com s’ensenya a la següent figura:
Fig 3.2.: La mostra està fixada amb els dos clamps.
3.1.10 Programació de l‘anàlisi
Tot seguit el que hem de fer és programar l‘anàlisi que volem dur a terme. Per 
fer-ho primer hem de posar les mides que té la mostra i la seva forma. Desprès 
hem de posar un tipus d’anàlisi entre els següents:
- Multifrequency  Tests:  són  assajos  en  que  un  dels  paràmetres  va 
oscil·lant al llarg del temps a una freqüència variable. L‘amplitud sempre 
es manté constant. 
- Multistrain  Tests:  varia  l‘amplitud  de  l‘oscil·lació  de  deformació  a  una 
freqüència constant.
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- Creep Tests: s'aplica una tensió en funció de la relaxació estructural del 
material per tal d'obtenir una velocitat de deformació constant.
- Stress Relaxation Tests: es manté constant una deformació i es mesura 
la tensió necessària per mantenir-la al llarg del temps. Aquest mode és 
adient per fer mesures de polímers.
- Controlled  Force  Tests:  aquest  mode  s'usa  per  poder  mesurar 
desplaçaments  en  funció  de  la  força  estàtica  o  de  la  temperatura. 
Generalment  és  el  mode  que  usarem  per  caracteritzar  les  mostres 
mecànicament. Gràcies a ell podem mesurar els mòduls elàstics (mòdul 
de young, de cisalla i el volumètric) de les mostres i la tensió de fractura.
- Isostrain Tests: s'aplica una deformació constant i es fa una rampa de 
temperatura,  llavors  es  mesura  la  força  necessària  per  mantenir  la 
deformació constant.
- Multistress Tests: es fan oscil·lacions de la tensió a amplitud variable i a 
una freqüència constant. Ideal per fer assajos de fatiga.
- Strain Rate Tests:  s'aplica una velocitat  de deformació mantenint  una 
temperatura constant.
- Custom DMA Tests: Et permet crear el teu propi assaig.
Un cop programat el DMA, podrem tancar el forn i començar l’assaig.
3.1.11 Anàlisi de resultats
Quan hem acabat l‘assaig haurem de treure la mostra i  etiquetar-la. Llavors 
podrem analitzar els resultats. Per fer-ho el DMA disposa d'un software d'anàlisi 
que ens permetrà mostrar  les dades en les gràfiques adients  per  obtenir  el 
mòdul de Young, el límit elàstic si és que n'hi ha o la tensió de fractura.
3.1.12 Limitacions del DMA
El DMA com qualsevol aparell de mesura té unes limitacions físiques. Aquestes 
són les següents:
- El rang de temperatures en que pot operar el DMA és entre -145ºC i 
600ºC amb una rampa màxima de 20ºC/min.
- Determina  els  canvis  en  la  mostra  a  partir  de  canvis  de  5  variables 
diferents: temperatura, temps, freqüència, força estàtica i deformació.
- Les  mostres  que  pot  assajar  han  d'estar  en  algun  d'aquests  estats: 
sòlids massissos, films, fibres, gels o bé líquids viscosos.
- Utilitza  una  sèrie  de  clamps  que  ens  permeten  mesurar  el  següent: 
mòduls,  amortiments, fluència, relaxació de tensió,  transicions vítries i 
punts tous.
3.2 Producció de vidres metàl·lics pel mètode de la roda freda
Vam  utilitzar  el  melt  spinner  que  posseeix  el  grup  de  recerca  d’en  Daniel 
Crespo situat a l’EPSC, per poder produir els vidres metàl·lics que tenen per 
composició la següent: Fe65-xCrxMo14C15B6 amb x=0 at%, 2 at%, 4 at%, 6 at%. El 
mètode  de  la  roda  freda  consisteix  en  l'ús  d'una  roda  de  coure  per  poder 
solidificar el aliatge molt ràpidament. S'utilitza el coure ja que aquest material té 
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una conductivitat tèrmica molt elevada (400 Wm-1K-1), a més se li aplica una 
rotació a la roda per tal de poder augmentar la velocitat de refredament. Una 
altra part fonamental d'aquest mètode és la bobina d’inducció. Per ella passa 
un corrent que crea un camp magnètic que alhora crea unes corrents dins del 
material conductor situat dins un gresol. Aquestes corrent s'anomenen corrents 
de Foucault i gràcies a l’efecte Joule, podem fusionar la mescla, de tal manera 
que a continuació es pugui injectar la mescla sobre la roda de coure. En la 
càmera on succeeix el procés, l'atmosfera és controlada. Aquesta atmosfera és 
d'argó a uns 500 mbar de pressió. Aplicant una pressió més alta per sobre del 
gresol, típicament d’ uns 800 mbar, podem crear un gradient de pressió que 
ens ajudarà a injectar  la  mescla sobre la roda de coure.  La roda de coure 
normalment gira a una velocitat de 40 m/s. Amb aquestes condicions el líquid 
sotsrefredat  no té temps de reorganitzar els àtoms i  és llavors quan podem 
crear  el  vidre  metàl·lic.  Aquest  mètode,  per  tant,  només  funciona  per 
composicions que continguin metalls.
3.2.1 Components
Roda de coure: La roda de coure és la part més important del melt spinner. 
Aquesta  roda  fa  aproximadament  uns  20  cm de  diàmetre,  i  gràcies  a  ella 
podem aconseguir la velocitat de refredament necessària per poder obtenir els 
vidres metàl·lics. És important netejar-la cada cop que s'usa així com polir-la 
amb paper de vidre per tal de no crear petites zones de nucleació en el material 
i no tenir impureses en el vidre metàl·lic.
La  velocitat  de  la  roda  és  graduable,  i  es  pot  modificar  mitjançant  un 
potenciòmetre. 
Bobina  d'inducció:  Aquesta  part  com  hem  comentat  abans  és  la  que  ens 
permetrà fondre l'aliatge. Aquesta part a més, està refrigerada internament per 
prevenir que es fongui. Nosaltres controlem aquest dispositiu de dues maneres 
diferents: controlant el temps que se li  aplica la intensitat, o bé controlant la 
intensitat a un temps fix. El rang de freqüències de treball de la bobina és entre 
200 KHz i 300 KHz. Si aquesta freqüència se supera la bobina d'inducció es 
para automàticament.
Bomba rotatòria de buit: Aquesta bomba és la que usarem al principi per crear 
el buit primari. Gràcies a ella podrem arribar a una pressió interna més petita 
que 10-1 mbar.
Bomba turbomolecular: Aquesta bomba és la que utilitzarem per crear el buit 
secundari. Aquesta bomba ha d'anar refrigerada per aigua a una temperatura 
més petita que 25 ºC. Aquesta bomba ens proporcionarà un buit d'una pressió 
interna més petita que 10-3 mbar.
Circuit  de refrigeració: Aquest circuit  funciona amb aigua destil·lada i serveix 
principalment  per  refredar  la  bobina  d'inducció  i  la  bomba  turbomolecular. 
Usarem una bomba per distribuir l'aigua.
Dipòsits  d'argó:  Disposem al  nostre  abast  de dos dipòsits  d'argó per  poder 
omplir la cambra d‘una atmosfera no reactant. El dipòsits que contenen l’argó 
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poden suportar una pressió de 10 bar.
Gresol: Disposem d'un gresol per poder posar la nostra mostra en la bobina 
d'inducció.  Com que els forats que tenen els gresols són massa petits  com 
perquè el líquid pugui caure pel seu propi pes, farem el forat una mica més 
gran per ajudar la injecció del líquid sobre la roda de coure. El forat el farem de 
l‘ordre  de  1  mm  de  diàmetre  amb  paper  de  vidre.  Abans  de  començar 
l‘experiment ens hem d'assegurar que el gresol estigui ben net per tal de no 
afegir impureses.
Indicadors de pressió: Usarem dos indicadors de pressió per tal de mesurar 
correctament les pressions internes. El primer indicador és apte per mostrar la 
pressió  entre  1000  mbar  i  5·10-4 mbar.  El  segon  indicador  ens  servirà  per 
mostrar  les  pressions  en  la  regió  no  lineal  del  primer  indicador.  El  segon 
indicador treballa entre 10-2 mbar i 10-9 mbar.
Vàlvules de control:  Apart de tot l’instrumental descrit  anteriorment, tenim un 
conjunt de vàlvules que ens ajudaran a controlar el flux d'argó.
3.2.2 Procediment a seguir
Un cop hem produït l’aliatge en l’arc melter1, ens centrarem en la producció del 
material amorf mitjançant el mètode de la roda freda. Primer de tot i abans de 
començar, hem de netejar tot l‘instrumental. Començarem netejant la roda de 
coure amb acetona o alcohol, per tal de no afegir impureses, i un cop fet això la 
polirem amb paper de vidre. Per polir-la utilitzarem els paper de vidre amb els 
números més alts, de fet si la roda està poc polida o bé molt bruta començarem 
amb els números més baixos i anirem pujant fins els majors. Com més alt és el 
número  més  petita  és  la  mida  del  gra.  Aquesta  part  és  fonamental  ja  que 
d’aquesta  manera  ens  assegurarem  que  no  hi  hagi  possibles  zones  de 
nucleació en el nou material. Un cop hem netejat la roda, netejarem el tub a on 
recollirem la  mostra,  ja  que  quasi  sempre  queden  restes  d’antics  materials 
produïts i confondríem materials de diferent composició amb els que produirem. 
Per  fer-ho disposem al  nostra  abast  d’una escombra especial.  Quan hàgim 
finalitzat  la neteja del  melt  spinner,  procedirem a fer el  forat del  gresol  més 
gran. Com hem dit abans, el forat és massa petit i la viscositat del líquid no ens 
permet injectar-lo a la roda freda. Un diàmetre de 1 mm és suficient. Tot seguit 
netejarem el gresol de possibles impureses mitjançant acetona o alcohol. Un 
cop tinguem tot netejat podem començar la producció de vidres metàl·lics. El 
procediment que hem de seguir està especificat en un full  de paper que es 
troba al laboratori.
3.3 Espectroscòpia Mössbauer
L’efecte Mössbauer és un important fenòmen per l‘espectroscòpia que serveix 
per la caracterització de les interaccions de camps hiperfins, el mesurament de 
les  vides  mitjanes  d‘estats  nuclears  així  com per  la  verificació  de  la  teoria 
especial de la relativitat i el principi d'equivalència. L’efecte Mössbauer va ser 
1. Nosaltres hem treballat directament amb les mostres produïdes en l'arc 
melter de Girona.
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descobert  pel  científic  Rudolf  Mössbauer  l‘any  1957,  quan  va  observar  la 
ressonància nuclear d'absorció sense retrocés. Això significa que si  un nucli 
emet  raigs gamma, una certa fracció serà absorbida per un sòlid amb molt 
poca pèrdua d'energia de retrocés del nucli. Es pot entendre com un fusell que 
dispara una bala que impacta en un objecte. Tan l'objecte com el fusell tindran 
un  retrocés  degut  al  moment  de  la  bala.  En  el  cas  de  l’espectroscòpia 
Mössbauer es pot considerar que l‘energia de retrocés és relativament baixa ja 
que el cristall on està subjecte l’emissor és  qui absorbeix el retrocés i no el 
nucli individual. Degut a això l’espectroscòpia  Mössbauer és una tècnica amb 
una alta resolució en energia. Aquesta resolució pot arribar de ser de l‘ordre de 
10-8eV i  es  determina  mitjançant  un  quocient  d'energies  que més endavant 
explicarem.  Amb  aquesta  resolució  som  capaços  de  detectar  les  divisions 
hiperfines  dels  nivells  d'energia  en  el  nucli  degudes  als  camps  elèctrics  i 
magnètics. A més, s'usa l‘efecte Doppler en l’emissor per modificar la energia 
dels  raigs  γ  i  poder  fer  un  escombrat  d’energies.  Gràcies  això  podem 
determinar  les  propietats  a  nivell  microscòpic  dels  materials  i  podrem 
determinar  si  els  materials  que  hem produït  són amorfs  o  cristal·lins,  entre 
altres.
3.3.1 Efecte Mössbauer
L'efecte  en  si  consisteix  en  l'ús  de  dos  isòtops.  Un d'ells  està  en  un  estat 
d'energia excitat Ee mentre que l'altre està sense excitar és a dir a un nivell 
d'energia E0. El raig γ emès tindrà una energia igual a ΔE=Ee-E0. Llavors aquest 
raig γ serà absorbit per l'altre isòtop i el nucli s'excitarà i tornarà a l’estat inicial 
al cap d'una temps τ. Però això no és del tot cert, una petita part de la energia 
del  raig γ deguda al  moment del  raig serà invertida en l‘absorbent.  Aquesta 
energia l'anomenarem ER i per tant l'expressió de l‘energia del raig γ és:
(3.5)
on p és el moment del raig γ i M la massa del nucli emissor.
També hem de tenir en compte els possibles moviments que puguin haver en 
l’isòtop. Aquestes energies cinètiques, fan que els nuclis que emeten els raig γ 
tinguin més o menys energia de la que realment tenen i un cop són absorbits 
pel  nucli,  aquest  nucli  obté  una  nova  velocitat  que  és  igual  a  la  suma  de 
velocitats del nucli emissor del raig γ i de la velocitat que portava abans el nucli 
absorbent. Matemàticament s'expressa de la següent forma:
(3.6)
on V és  la  velocitat  que  porta  el  nucli  emissor  i  v  és  la  velocitat  del  nucli 
absorbent. El terme  ED es coneix com energia Doppler. Hem de fixar-nos que 
perquè es produeixi l‘efecte Mössbauer, el fotó ha de tenir l’energia exacta del 
nivell de transició del nucli absorbent, és a dir els termes de la energia Doppler i 
de   l‘energia  de  retrocés  han  de  ser  uns  valors  determinats  per  a  que  es 
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produeixi  l‘efecte.  L'energia  Doppler  a  més la  podem modelar  com a soroll 
tèrmic, és a dir els moviments dels nuclis es mouen d'acord a una temperatura 
de soroll equivalent, i ve donada per la següent expressió:
(3.7)
on Ek = 1/2KBT  i T és igual a la temperatura absoluta i KB  és la constant de 
Boltzmann.  Tenint  en  compte  tot  això  podem  construir  una  distribució 
Lorentziana pels raigs γ desviada una quantitat igual a la energia de retrocés i 
eixamplada una quantitat igual a l’energia Doppler. La distribució Lorentziana 
llavors tindrà la següent forma:
(3.8)
on I0 és la intensitat al  centre de la funció de densitat de probabilitat i  Γ és 
l’amplada  a  mitja  alçada  (en  anglès  FWHM).  Aquesta  distribució  dona  la 
següent gràfica:
Fig. 3.4: Distribució Lorentziana de l'absorbció i emisió de raigs γ.
És a on les dues distribucions se solapen on la ressonància pot succeir. Així 
podem dir que com més gran sigui aquesta àrea, tindrem més possibilitat de 
que succeeixi l’efecte Mössbauer.
Com havíem dit abans l’absorció sense retrocés s'aconsegueix gràcies a que el 
nucli absorbent està fixat en una xarxa cristal·lina. Quan el nucli emet el raig γ 
l'energia de retrocés es reparteix per tota la xarxa cristal·lina provocant una 
ona. En termes físics aquest fenomen s'anomena fonó. Aquest tipus de vibració 
és  especial  ja  que  només pot  succeir  si  l'energia  que  arriba  a  la  xarxa  és 
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exactament  la  que  necessita  i  llavors  oscil·larà  amb  un  dels  seus  modes 
normals, és a dir a una freqüència concreta. Tot això significa que els nivells 
d'energia estan quantitzats i que per tant la dinàmica d'aquesta ona seguirà les 
lleis de la mecànica quàntica. El que ens interessa a nosaltres és que no es 
produeixi  aquesta transferència d'energia com a vibració de tal  manera que 
l'energia de retrocés serà molt petita i i el fotó emès tindrà l’energia necessària 
per ser absorbit. Aquesta transferència d'energia a la xarxa, només pot succeir 
en múltiples enters de ħω on ω és la freqüència de vibració i ħ és la constant 
de Planck reduïda.
La probabilitat de que no succeeixi aquesta transferència d'energia s'anomena 
el factor f. En canvi la probabilitat de que es transfereixi un fonó a la xarxa serà 
igual al complementari és a dir 1-f. Així l‘energia de retrocés serà:
(3.9)
Aquesta energia de retrocés és molt petita quan està subjecta al cristall ja que 
l‘energia de retrocés conté la massa del sòlid dividint. La diferència està que 
quan  el  nucli  està  isolat  la  seva massa  és  molt  petita  donant  una  energia 
considerable, en canvi quan està subjecte al sòlid la massa és molt gran fent 
que aquesta energia sigui insignificant.
El factor f, el podem modelar gràcies al model de Debye que bàsicament té en 
compte que totes les freqüències vibracionals són infinits oscil·ladors harmònics 
(el model d'Einstein té totes les freqüències quantitzades).El model bàsicament 
relaciona els fonons amb la capacitat calorífica dels materials. Llavors el factor f 
té la següent expressió:
(3.10)
on kB és la constant de Boltzmann i θD  és la temperatura de Debye. Així per 
aconseguir una bona probabilitat d’absorció sense fonó necessitem:
− Una temperatura baixa.
− La temperatura de Debye ha de ser alta, físicament significa que la 
estructura ha de ser rígida.
− L’energia del fotó ha de ser baixa ja que petits increments associats 
a un nivell de transició fa que disminueixi ràpidament el factor f.
Per  aconseguir  l’efecte  Mössbauer  és absolutament  necessari  que l‘energia 
emesa coincideixi amb un salt permès en el material absorbent. Com que això 
no sempre és així per culpa de petites variacions del camp elèctric i magnètic 
(camps hiperfins), és necessari variar lleugerament l’energia emesa per saber 
quan es produeix la ressonància. Per fer-ho movem la font amb una velocitat 
de  l‘ordre  dels  mm/s i  per  l'efecte  Doppler  variem  l‘energia  del  fotó.  Així 
l‘energia que arriba a l‘absorbent té la següent expressió:
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(3.11)
on v és la velocitat relativa entre la font i l‘absorbent i c és la velocitat de la llum.
3.3.2 Implementació de l‘efecte Mössbauer
Normalment  qualsevol experiment  aprofitant  l’efecte Mössbauer  segueix una 
implementació  similar  a  la  descrita  aquí.  Els  vidres  metàl·lics  que  volem 
estudiar  contenen  ferro.  Les  característiques  dels  nuclis  de  57Fe  són  les 
següents:
− Una energia de transició de 14.4 keV
− Una amplada a mitja alçada de 4.67 x 10-9 eV
− La transició té una vida de 10-7 s
Per aconseguir l‘emissió d'un raig γ d'energia de 14.4 keV, utilitzarem 57Co que 
ràpidament es transforma en 57Fe excitat per captura d'un electró. Aquest 57Fe 
decau emetent un raig γ d'energia 14.4 keV. Per evitar pèrdues de retrocés el 
57Co està subjecte a una matriu cristal·lina. La manera en que el 57Co decau a 
57Fe és de la següent forma:
− El  57Co té una vida mitja de 271.8 dies.  Decau a  57Fe excitat  per 
captura d'electró.
− Un 9% dels nuclis decauen des del nivell excitat (amb spin nuclear 
5/2) a un nivell estable d'energia (amb spin nuclear ½).
− El 91% dels nuclis restants decauen a un nivell energètic intermedi 
amb spin nuclear 3/2.
− Des d’aquest nivell, al decaure a l’estat estable els raigs gamma de 
14.4 keV necessaris per l’efecte Mössbauer són emesos. Una fracció 
d'aquests no tindran retrocés. Aquest procés té una vida mitja de 1.4 
x 10-7 s.
A continuació es mostra una imatge per exemplificar el procés:
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Fig. 3.5: Caiguda del 57Co a 57Fe.
Aquesta configuració de l’espectroscòpia Mössbauer, ens permet estudiar els 
vidres  metàl·lics  que  contenen  un  gran  percentatge  de  ferro  gràcies  a  la 
caiguda per captura d'electró del 57Co a 57Fe. L’espectroscòpia Mössbauer (com 
havíem dit al principi del capítol) és útil per estudiar materials que contenen el 
mateix  isòtop  que  la  font,  d'aquí  l'ús  d'aquesta  configuració.  Aquesta  font 
normalment està difosa a una matriu cristal·lina com per exemple un substrat 
de Platí o Rodi.  Aquesta matriu s'ha de seleccionar de tal manera que tingui 
molt poques interaccions elèctriques i magnètiques. A més movem la font a una 
velocitat  de  mm/s  per  aconseguir  una  distribució  d'energies  més  extensa, 
gràcies a l‘efecte Doppler, i així es pugui produir l’efecte Mössbauer a diverses 
energies. Es fan varis escanejos per aconseguir una millor estadística en les 
dades. El diagrama de blocs d'un espectròmetre de Mössbauer és el següent:
23
Fig. 3.6: Diagrama de blocs d'un espectròmetre Mössbauer
El conteig de fotons que fa el detector es pot estimar mitjançant la següent 
expressió:
(3.12)
on I(E) és la intensitat de les línies espectrals, σ(E') és la secció de la mostra i 
N la constant d'Avogadro. A partir d'aquesta expressió el detector pot estimar la 
energia de les línies espectrals gràcies al  compteig que ha fet  dels fotons i 
sabent a quina velocitat es mou la font. Aquesta informació tot seguit es passa 
al sistema d'adquisició de dades i es guarda en registres de memòria per tot 
seguit mostrar-la en pantalla. Per poder dur a terme el compteig de fotons, es 
fa servir un detector de gas que compta els fotons que no han sigut absorbits 
per  la  mostra.  Tot  seguit  es  presenta  la  informació  del  compteig  que  se  li 
presenta a l’usuari com un gràfic amb l'eix d'oordenades com a compteig i l'eix 
de les abcises com a velocitat de la font. A continuació es mostra un típic gràfic 
obtingut per espectroscòpia  Mössbauer:
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Fig. 3.7: Espectre Mössbauer d'una làmina de ferro.
3.3.3 Interaccions de camp hiperfí
Una  de  les  principals  utilitats  de  l‘espectroscòpia   Mössbauer  és  la 
caracterització dels camps hiperfins. Aquestes interaccions fan que el valor de 
l’energia d'una transició no sigui exactament la que s'ha calculat teòricament. 
Per tan gràcies a l‘efecte Mössbauer podem estudiar aquestes pertorbacions i 
caracteritzar-les físicament. Aquestes interaccions són degudes principalment 
al camp electromagnètic que hi ha en el nucli. Per estudiar-les és convenient 
separar  l'aportació de cada part  a l‘efecte global,  així  podem parlar  de tres 
fenòmens bàsics:
− La  interacció  electroestàtica  entre  el  nucli  i  els  electrons  que 
l'envolten, normalment  anomenat desplaçament d'isomer.  Succeeix 
per la diferència de densitats electròniques en el nucli de la font i de 
l‘absorbent.
− La  interacció  electroestàtica  entre  el  gradient  de  camp  elèctric 
causada  per  els  electrons  que  rodegen  el  nucli  i  el  moment 
quadrupolar elèctric nuclear.
− La interacció magnètica entre el moment dipolar magnètic nuclear i 
un  camp  magnètic  intern  o  aplicat.  Anomenat  interacció  nuclear 
Zeeman.
Els desplaçaments que sofreixen les transicions són molt petits però gràcies a 
la  resolució  que  tenim  amb  l‘espectroscòpia   Mössbauer,  podem  observar 
aquests  canvis  energètics.  A  partir  d'aquests  paràmetres,  podem  extreure 
algunes propietat físiques i químiques del material que es tracta. En la següent 
taula tenim un petit resum de les propietats que podem extreure:
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Paràmetre Mössbauer Informació extreta
Desplaçament d'isomer -Estat d'oxidació
-Electronegativitat dels 
lligands
-Característiques dels 
enllaços
-Estat del Spin
Interacció del moment 
quadrupolar
-Simetria molecular
-Estat d'oxidació
-Característiques dels 
enllaços
-Estat del Spin
Interacció nuclear de 
Zeeman
-Interaccions magnètiques
-Ferromagnetisme
-Paramagnestime
-Antiferromagnetisme
-Ferrimagnetisme
-Diamagnetisme
26
27
CAPÍTOL 4. RESULTATS EXPERIMENTALS
En  aquesta  secció  explicarem  els  diferents  resultats  que  vam  obtenir  dels 
assajos.  En la  primera  part  explicarem com vam produïr  el  aliatge  de  Fe65-
xCrxMo14C15B6 (x=0, 2, 4 i 6 at%) mitjançant la tècnica de la roda freda i la seva 
caracterització estructural corresponent mitjançant raigs-x i Mössbauer. En la 
segona part ens centrarem en els diferents assajos mecànics per caracteritzar 
els dos aliatges que tenim.
4.1 Producció de vidres metàl·lics mitjançant el mètode de la 
roda freda
En aquest apartat explicarem com vam produir els vidres metàl·lics que tenen 
per composició Fe65-xCrxMo14C15B6 (x=0, 2, 4 i 6 at%). Primer de tot vam haver 
de  seleccionar  les  quantitats  idònies  per  poder  obtenir  el  percentatge  de 
composició per tot seguit enviar-les a Girona per poder fer l’aliatge.
Massa total (Cr0)= 2g
Element Fe Cr Mo C B
Pes atòmic 55.84 51.99 95.94 12.01 10.811
percentatge atòmic 65 0 14 15 6 100
pes del compost 3629 0 1343.16 180.16 64 5218
percentatge màssic 69.56 0 25.74 3.452 1.24 100
massa de cada element (g) 1.391 0 0.514 0.069 0.024 2
massa balança 1.4289 0 0.5287 0.0709 0.0255 2.05
massa real 1.4289 0 0.5288 0.0727 0.0258 2.056
error relatiu 0 0 0.0137 2.5110 1.0411 0.103
 
Massa total (Cr2)= 2g
Element Fe Cr Mo C B
Pes atòmic 55.845 51.9961 95.94 12.0107 10.811
percentatge atòmic 63 2 14 15 6 100
pes del compost 3518.235 103.9922 1343.16 180.1605 64.866 5210.41
percentatge màssic 67.5231 1.99585 25.7783 3.45770 1.2449 100
massa de cada element (g) 1.35046 0.03991 0.5155 0.06915 0.0248 2
massa balança 1.4398 0.04255 0.5496 0.07372 0.026545 2.13230
massa real 1.4398 0.043 0.5494 0.0739 0.0261 2.1322
error relatiu 0 1.03930 0.04981 0.23226 1.67905 0.00497
Massa total (Cr4)= 2g
Element Fe Cr Mo C B
Pes atòmic 55.845 51.9961 95.94 12.0107 10.811
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percentatge atòmic 61 4 14 15 6 100
pes del compost 3406.545 207.984 1343.16 180.1605 64.866 5202.71
percentatge 
màssic 65.47628 3.99761 25.8165 3.46281 1.2467719 100
massa de cada 
element (g) 1.30952 0.07995 0.51633 0.06925 0.02493 2
massa balança 1.5174 0.09264 0.59829 0.080250 0.02889 2.31748
massa real 1.5174 0.0933 0.5986 0.0808 0.0292 2.3193
error relatiu 0 0.70822 0.05136 0.68524 1.06011 0.07851
Massa total (Cr6)= 2g
Element Fe Cr Mo C B
Pes atòmic 55.845 51.9961 95.94 12.0107 10.811
percentatge atòmic 59 6 14 15 6 100
pes del compost 3294.855 311.976 1343.16 180.1605 64.866 5195.01
percentatge màssic 63.42335 6.00530 25.8547 3.46794 1.24861 100
massa de cada 
element (g) 1.26846 0.12010 0.51709 0.06935 0.02497 2
massa balança 1.4985 0.14188 0.61086 0.08193 0.02950 2.36269
massa real 1.4985 0.1429 0.6119 0.0828 0.0296 2.3657
error relatiu 0 0.71398 0.16875 1.05325 0.33539 0.12722
En aquestes taules podem veure les masses de cada element per cada tipus 
de cinta (Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6). Cal destacar que l’error relatiu del ferro és 0 ja 
que les quantitats  que vam posar venien en blocs i  per  tant  vam haver de 
canviar les altres masses per poder obtenir la composició desitjada. A Girona 
es va fer servir la tècnica de l’arc melter per poder produir les nostres cintes. Un 
cop els aliatges van tornar cap a Barcelona vam produir les cintes mitjançant el 
mètode de la roda freda explicat anteriorment.  A continuació es mostra una 
taula amb els paràmetres en què es van fer les mostres:
Cinta Pressió càmera 
(mbar)
Pressió injecció 
(mbar)
Velocitat roda 
(m/s)
Cr0 400 800 42
Cr2 400 800 42
Cr4 400 800 42
Cr6 400 800 42
Les cintes produïdes tenien les següents masses i espessors:
Cinta Massa (g) Espessor (μm)
Cr0 1.0943 32.0000
Cr2 1.9320 33.0000
Cr4 2.0888 26.0000
Cr6 1.9481 30.0000
I les temperatures de transició vítria i de cristal·lització són les tabulades per la 
universitat de Virginia (ΔT és la diferència entre la temperatura de cristalització i 
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la temperatura de transició vítria): 
Cinta Tg (ºC) Tx (ºC) ΔT (ºC)
Cr0 516 570 54
Cr2 522 575 53
Cr4 527 580 53
Cr6 533 585 52
I a continuació les propietats mecàniques més rellevants (on  ν, K i G són el 
mòdul de Poisson, el mòdul volumètric respectivament i el mòdul de cisalla):
Cinta σy
(GPa)
σf
(GPa)
εpl
(%)
G
(GPa)
K
(GPa)
E
(GPa)
ν
Cr0 3.4 3.8 0.6 73 195 195 0.334
Cr2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Cr4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Cr6 3.8 4.4 0.8 77.4 188 204 0.319
Tot i que no tenim disponibles els paràmetres de les cintes Cr2 i Cr4, és lògic 
pensar que tindran unes propietats molt semblants a les Cr0 i Cr6. En aquest 
taula  podem  veure  que  les  propietats  mecàniques  de  les  cintes  no  varien 
massa amb la composició. Si més no, podem observar un augment (entre la 
Cr0 i la Cr6) del límit elàstic, la ductilitat, del punt de fractura, del mòdul de 
cisalla i del mòdul de Young. També podem veure que hi ha una disminució del 
mòdul de Poisson i del mòdul volumètric. Això vol dir que respecte la Cr0, la 
Cr6 es deforma molt més longitudinalment (en la direcció que s’aplica la tensió) 
que lateralment (perpendicular a la direcció de la tensió). Els anàlisis es van dur 
a terme amb les cintes produïdes, un joc a temperatura ambient, i un altre joc 
després de dos tractament tèrmics, un per sota d'uns 70 ºC de Tg i l'altre al 
voltant de Tg. Les temperatures d'aquests tractaments són les següents:
Cinta HT1 (ºC)
HT2 
(ºC)
Cr0 441 521
Cr2 447 527
Cr4 452 532
Cr6 458 538
Aquests tractaments els usarem per poder comprovar les seves propietats a 
mesura que les relaxem. Tot  seguit  les cintes es van enviar al  sincrotró de 
Grenoble per poder determinar si eren amorfes o si eren cristal·lines mitjançant 
la tècnica de difracció de raigs-x explicada en l’ànex. Els resultats obtinguts es 
mostren a continuació:
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Fig. 4.1.1: Difracció de raigs-x per la cinta Cr0 AQ, Cr0 HT1 i Cr0 HT2. Podem 
veure que clarament es tracten de cintes amorfes i que no tenen fases 
cristal·lines ja que en aquest gràfic no es veuen pics estrets.
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Fig. 4.1.2: Difracció de raigs-x per la cinta Cr2 AQ, Cr2 HT1 I Cr2 HT2. Podem 
observar que també és amorfa.
Fig. 4.1.3: Difracció de raigs-x per la cinta Cr4 AQ, Cr4 HT1 I Cr4 HT2. Podem 
observar que també és amorfa.
Fig. 4.1.4: Difracció de raigs-x per la cinta Cr6 AQ, Cr6 HT1 I Cr6 HT2. Podem 
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observar que també és amorfa.
4.2 Anàlisis de l’espectroscòpia Mössbauer
En aquest apartat estudiarem les propietats de l'estructura a curt abast de les 
cintes que varem produir.  L’espectroscòpia es va dur a terme mitjançant una 
font de 57Co fixada en una matriu de Rh i generant una radiació de 25 mCi. Tot 
seguit mostrarem els resultats obtinguts per les diferents cintes i tractaments.
4.2.1 Espectre de les cintes Cr0
Primer  de  tot  vam haver  d'agafar  les  comptes  de  les  cintes  a  temperatura 
ambient i desprès les comptes dels tractaments. Aquestes dades discretes les 
vam haver d’ajustar a una funció per tal d’obtenir els paràmetres hiperfines. El 
resultat de l'espectre  Mössbauer és el següent:
Fig. 4.2.1.1: Espectre  Mössbauer per la cinta Cr0 a temperatura ambient, a 
HT1 i a HT2.
En aquesta gràfica podem veure un doblet,  que bàsicament correspon a un 
efecte de la interacció del quadrupol elèctric. Així veiem que en principi el vidre 
presenta una fase tipus paramagnètica. A més podem veure que l’espectre és 
el  típic  que  presenta  un  material  amorf.  També  podem  observar  que  les 
propietats dels tractaments respecte la cinta as-quenched no varien massa. A 
continuació  es  presenta  les  distribucions  de  camp magnètic  hiperfí  obtingut 
d'aquest espectre:
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Fig. 4.2.1.2: Camp hiperfí de la cinta Cr0 as-quenched, HT1 i HT2.
En aquest gràfic podem acabar  de confirmar el que havíem dit prèviament. 
Podem veure que tot i que el camp pren valors elevats, podem veure que la 
intensitat és mínima, és per això que considerem que el material es troba en 
una fase tipus paramagnètica. També podem veure en aquest gràfic l'estabilitat 
de l’estructura interna amb la temperatura.
4.2.2 Espectre de les cintes Cr2
Tot seguit mostrarem el gràfic que hem ensenyat anteriorment però ara per la 
cinta  Cr2.  El  procediment   d’anàlisi  és  exactament  igual  que  l'anterior. 
L'espectre Mössbauer és el següent:
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Fig. 4.2.2.1: Espectre Mössbauer per la cinta Cr2 as-quenched, HT1 i HT2.
Podem observar  que  continuem tenint  un  doblet,  és  a  dir  la  interacció  del 
quadrupol  elèctric però podem observar que l'ample del  doblet  és més petit 
respecte l’espectre mostrat per la Cr0. Això ens indicaria que el vidre és més 
paramagnètic que la Cr0. També podem veure que el vidre és completament 
amorf. A continuació les distribucions de camp hiperfí de la cinta Cr2:
Fig. 4.2.2.2: Distribucions de camp hiperfí de la cinta Cr2 as-quenched, HT1 i 
HT2.
En la distribució de camp hiperfí veiem com s'ha concentrat el camp en valors 
més petits però més intensos alhora. Podem veure que la distribució de la cinta 
HT1 és idèntica a la cinta as-quenched. La que mostra més variacions és la 
cinta HT2 tot i que no són massa significatives.
4.2.3 Espectre de les cintes Cr4
L’espectre que vam obtenir per la cinta Cr4 és el següent:
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Fig. 4.2.3.1: Espectre de la cinta Cr4 as-quenched, HT1 i HT2.
En aquest gràfic podem veure un canvi molt significatiu del tipus d’entorns que 
es troben en el vidre metàl·lic respecte les cintes Cr0 i Cr2. Podem observar 
quatre pics (que són el resultat de sumar 30 sextets) que ens indica que el 
vidre està en una fase ferromagnètica. Bàsicament ens diu que es tracta d'una 
separació  magnètica  hiperfina  juntament  amb  una  interacció  del  quadrupol 
elèctric. En tot cas veiem que quan la concentració de Cr és del 4% atòmic hi 
ha un canvi significatiu en l'estructura local del vidre. Tot seguit mostrem les 
distribucions de camp hiperfí:
Fig. 4.2.3.2: Distribució de camp hiperfí de la cinta Cr4 as-quenched, HT1 i 
HT2.
Podem veure que la distribució és molt diferent a les distribucions mostrades 
anteriorment.  Podem  observar  que  el  camp  ha  augmentat  dràsticament. 
Observem també que com les altres cintes l’espectre no canvia massa amb els 
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tractaments  tèrmics  tot  i  que  es  comença  a  veure  l’aparició  de  pics  en  la 
distribució  que són els  precursors  de les fases cristal·lines que apareixeran 
durant la cristal·lització. 
4.2.4 Espectre de les cintes Cr6
Tot seguit analitzarem l’últim joc de cintes, les que tenen major concentració de 
crom. L’espectre Mössbauer és el següent:
Fig. 4.2.4.1: Espectre de la cinta Cr6 as-quenched, HT1 i HT2.
Podem veure que el sextet que teníem anteriorment ha desaparegut per tornar 
a tenir un doblet, és a dir  una interacció del quadrupol elèctric. El vidre es troba 
per tant en una fase tipus paramagnètica. Si recapitulem, en tots els espectres 
que hem analitzat  podem veure que,  apart  de  la  cinta  Cr4,  totes  tenen un 
comportament paramagnètic amb menor o major grau. És a dir sembla ser que 
per algun motiu la composició de la cinta Cr4 fa que el vidre estigui en una fase 
diferent cosa que vol dir que els àtoms de ferro i de crom se situen diferent 
provocant aquest ferromagnetisme. Tot seguit les distribucions de camp hiperfí:
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Fig. 4.2.4.2: Distribució de camp hiperfí de la cinta Cr6 as-quenched, HT1 i 
HT2.
Finalment veiem que realment el material és paramagnètic i tal com passava 
amb la Cr2 (de fet tenen un espectre molt semblant les dues), el HT1 és idèntic 
a la cinta as-quenched i la HT2 té unes variacions mínimes respecte la cinta as-
quenched.
4.3 Resultats del DMA
Tot seguit es mostrarà els resultats aconseguits mitjançant el DMA dels vidres 
metàl·lics analitzats.  Primer de tot  presentarem els tipus d’assajos que vam 
creure idonis per poder extreure les propietats mecàniques. Aquesta part està 
dividida entre els resultats de les cintes amorfes L6, L7 i L8 que les hem usat 
en  part  per  saber  com  funcionava  el  DMA  i  en  part  per  veure  el  seu 
comportament mecànic,  i  tot seguit els resultats obtinguts per les cintes que 
vam produir Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6.
4.3.1 Resultats per les cintes L6, L7 i L8
Per aquestes cintes es van fer  3 tipus d’assajos diferents per cada cinta. A 
continuació es presenta els diferents passos a seguir amb els paràmetres per 
cada anàlisi:
- Primer hem d’obtenir la temperatura d’assaig.
- Si ho desitgem podem aplicar una isoterma durant uns quans minuts.
- Tot seguit aplicarem una rampa de força. 
En la següent taula es mostren els paràmetres característics per cada tipus de 
cinta:
Tipus de cinta Temperatura 
del assaig 
Force rate Tipus d’assaig
L6 
As-quenched
50 ºC 3N/min fins a 
18 N
1
L7
As-quenched
50 ºC 3N/min fins a 
18 N
1
L8
As-quenched
50 ºC 3N/min fins a 
18 N
1
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En aquest tipus d’assaig bàsicament el que fem és una corba stress-strain a 
una temperatura de 50 ºC. La finalitat d’aquest tipus d’anàlisi no és altra que la 
de poder extreure les següents propietats mecàniques: Mòdul de young, punt 
de fractura i la ductilitat. Per poder fer l’anàlisi de les dades proporcionades pel 
DMA usarem un programa distribuït pel fabricant per treure aquestes propietats. 
Vam poder descobrir que el parell recomanat pel fabricant per fixar la mostra al 
clamp no era suficient per poder fixar les mostres quan se li aplicaven la tensió, 
de  tal  manera  que  les  cintes  relliscaven  i  els  assajos  no  eren  vàlids.  Per 
solucionar-ho vam haver d’augmentar el parell des de 3 in-lb fins a 5 in-lb. Les 
dimensions de les cintes per aquesta primera ronda són les següents:
Cinta Longitud Gruix Espessor GF
L6 AQ 15.8431 mm 1.7200 mm 0.0250 mm 368.44 1/mm
L7 AQ 13.5715 mm 1.7800 mm 0.0240 mm 317.68 1/mm
L8 AQ 10.4837 mm 1.3300 mm 0.0190 mm 414.86 1/mm
I les gràfiques corresponents són les següents:
Fig. 4.3.1.1: Corba stress-strain de la cinta L6, L7 i L8 as-quenched. La corba 
de la ratlla contínua pertany a la L6, la discontínua a la L7 i la discontínua amb 
punts a la L8.
En  totes  les  gràfiques  mostrades  tenim  una  regió  elàstica  lineal  que 
comparades amb el  que sabem de la  teoria  elàstica  dels  materials  sembla 
correcta. Ara bé, la gràfica de la cinta L6 mostra una regió plàstica cosa que les 
altres  dues  no  tenen.  D’aquesta  primera  observació  podem  extreure  les 
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següents conclusions qualitatives. El comportament plàstic que observem en la 
cinta L6 només pot ser degut a que hem sobrepassat el límit elàstic del material 
de  tal  forma  que  s’han  començat  a  propagar  les  bandes  de  cisalla  en  el 
material de tal forma que es deforma plàsticament. En canvi en les altres dues 
gràfiques  no  veiem aquest  comportament  i  senzillament  es  trenquen  sense 
entrar en la zona plàstica. De les gràfiques també podem dir que els valors de 
ductilitat semblen normals per tractar-se de vidres metàl·lics. Per poder fer una 
valoració  correcta  amb  totes  les  dades  que  disposem,  s’ha  fet  un  anàlisis 
estadístic  ja que tenim a la  nostra disposició  una gran varietat  de mostres. 
Aquest anàlisis consisteix en fer la mitja de tots els mòduls de Young calculats i 
a continuació calcular la desviació estàndard. A continuació es mostra una taula 
amb les propietats mecàniques més característiques:
Cinta Mòdul de young 
(GPa)
Ductilitat 
(%)
Punt de 
fractura (MPa)
L6 30 ± 11 1.523 278.7
L7 37 ± 0.9 0.9661 221.6
L8 31 ± 22 1.182 245
4.3.2 Resultats dels tractament tèrmics HT1 de les cintes L6, L7 i L8
A continuació  es mostren els  resultats  de les propietats  mecàniques de les 
cintes amb un tractament tèrmic aplicat. A causa de la naturalesa de l’assaig, 
l’únic paràmetre que podem extreure és el valor del mòdul de Young i veure si 
realment s’ajusta al que ens diu la teoria. Segons la teoria, quan escalfem un 
vidre metàl·lic a una temperatura propera a la temperatura de transició vítria 
però inferior, el vidre metàl·lic es relaxa. El fenomen de la relaxació té a veure 
amb l’energia transmesa al material de tal manera que es minimitza l'energia 
de  Gibbs  i  el  material  pot  evolucionar  cap  a  un  estat  energèticament  més 
favorable. Quan un vidre metàl·lic es relaxa normalment el que li passa és un 
fenomen d’enduriment és a dir el seu mòdul de Young  augmenta lleugerament. 
L’objectiu d’aquest assaig és comprovar si passa el que la teoria ens diu.
L’assaig que durem a terme es farà seguint els següents passos:
- Obtenir la temperatura en que es farà la primera part de la corba.
- Si es vol, aplicar una isoterma.
- Aplicar  una  rampa  de  força  per  obtenir  unes  quantes  dades  a 
temperatura ambient.
- Aplicar  la  mateixa  rampa  que  abans  però  en  sentit  negatiu  fins 
aconseguir una força aplicada de 0 N.
- Obtenir la temperatura on es farà el tractament.
- Obtenir la temperatura inicial.
- Aplicar una rampa fins al màxim.
El per què d’aquest tipus d’assaig és ben senzill. El que volem comprovar són 
les variacions del mòdul de Young d’una mostra. Per fer-ho no tenim cap altra 
opció que obtenir dades per calcular el mòdul de Young a temperatura ambient, 
fer el tractament i tot seguit tornar a agafar dades a temperatura ambient per 
veure el comportament de la mateixa cinta a les mateixes condicions un cop 
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relaxada.  Els  paràmetres  dels  assajos  que  es  van  dur  a  terme  són  els 
següents:
Tipus de 
cinta
Temperatura 
ambient
Temperatura 
tractament
Force rate 
inicial
Force rate 
final
L6 50 ºC 403 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
L7 50 ºC 403 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
L8 50 ºC 403 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
Les dimensions físiques de les cintes són les següents:
Cinta Longitud Gruix Espessor GF
L6 HT1 15.6700 mm 1.9800 mm 0.0260 mm 304.39 1/mm
L7 HT1 14.4711 mm 1.5100 mm 0.0290 mm 330.46 1/mm
L8 HT1 6.7530 mm 1.6900 mm 0.0380 mm 105.15 1/mm
I a continiuació els resultats:
Fig. 4.3.2.1: Corba tensió-deformació de la cinta L6 abans del tractament i 
després del tractament.
En la corba mostrada podem observar les següents fases. La primera d'elles és 
la que apliquem la rampa de força fins a 2 N de força estàtica, que pel que hem 
analitzat anteriorment sembla correcta. A continuació un descens lineal de la 
deformació  amb la  tensió  que  es  comporta  elàsticament.  Tot  seguit  podem 
veure que a l’aplicar la rampa de temperatura el material sofreix una contracció 
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que arriba fins a un -6% de la longitud original. I tot seguit una altra rampa fins 
a trencar el material. Podem observar que un cop hem aplicat el tractament el 
material trenca molt abans del que ha resistit inicialment. Això pot ser degut a la 
relaxació o bé a la pròpia naturalesa de l’assaig. També fer èmfasi que un cop 
aplicat el tractament i tot just quan apliquem la força, la corba te un pendent 
més reduït que el que té posteriorment, això és degut a que la cinta en aquell 
moment s'està tensant. A continuació es mostren els resultats per la cinta L7 i 
L8.
Fig. 4.3.2.2: Corba tensió-deformació de la cinta L7 abans del tractament i 
desprès del tractament.
En aquesta corba podem observar un comportament similar al de la cinta L6 
però com a única diferència que suporta tensions més elevades desprès del 
tractament i que les contraccions degut al tractament no són tan exagerades.
Fig. 4.3.2.3: Corba tensió-deformació de la cinta L8 abans del tractament i 
desprès del tractament.
La corba de tensió-deformació d'aquesta cinta és similar al que hem presentat 
anteriorment  per  la  L7.  Podem veure  a  més  que  les  tensions  que  suporta 
respecte  les  que  ha  aguantat  abans  del  tractament  són  quantitativament 
superiors a les suportades per la  L6 i  L7.  Tot  seguit  es presenta un resum 
quantitatiu de les propietats de les corbes:
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Cinta Mòdul de Young abans del 
tractament
Mòdul de Young desprès del 
tractament
L6 41900 MPa 42400 MPa
L7 55000 MPa 58400 MPa
L8 48000 MPa 48000 MPa
Aquests resultats semblen molt correctes en el sentit que podem veure un cert 
fenomen d'enduriment, tot i això hem de recordar que el tractament l'hem fet 
uns 80ºC per sota de Tg. 
4.3.3 Resultats dels tractament tèrmics HT2 de les cintes L6, L7 i L8
A continuació es presentaran els resultats obtinguts del tractament tèrmic dut al 
voltant de Tg. El mètode empleat és molt similar al dut a terme en el primer 
tractament  tèrmic  però  com  a  única  diferència  que  la  temperatura  del 
tractament és pròpia de cada cinta ja que es tracten de composicions diferents. 
Els paràmetres de l’assaig són els següents:
Tipus de 
cinta
Temperatura 
ambient
Temperatura 
tractament
Force rate 
inicial
Force rate 
final
L6 50 ºC 478 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
L7 50 ºC 497 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
L8 50 ºC 504 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
Les dimensions físiques de les cintes són els següents:
Cinta Longitud Gruix Espessor GF
L6 HT2 9.5987 mm 1.7900 mm 0.0290 mm 184.91 1/mm
L7 HT2 12.3617 mm 1.3200 mm 0.0330 mm 283.78 1/mm
L8 HT2 14.8661 mm 1.7200 mm 0.0260 mm 332.42 1/mm
I els gràfics corresponents són els següents:
43
Fig. 4.3.3.1: Corba tensió deformació per la cinta L6. Podem observar que 
desprès del tractament no hi ha cap tipus de corba, indicant que el material s’ha 
endurit, és a dir és més fragil.
Fig. 4.3.3.2: Corba tensió deformació per la cinta L7.
Fig. 4.3.3.3: Corba tensió deformació per la cinta L8.
D’aquestes corbes podem deduir dues coses. La primera d’elles es que tot i 
que no hi ha cap tipus de deformació un cop aplicat el tractament la cinta es 
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trenca indicant que s’ha tornat més fràgil. Tot i això, hi ha un altre fenomen que 
no havíem previst des del principi.  Aquest fenomen és degut a com s’aplica 
l’assaig.  Un cop hem aplicat  la  força,  el  clamp queda en un estat  de lliure 
moviment,  és a dir  es  pot  moure  mentre  apliquem el  tractament  i  quan es 
refreda. En aquest llarg procés el clamp cada cop es va ajuntant amb el fix. Un 
cop apliquem la tensió el clamp se separa ràpidament provocant que la mostra 
en  aquell  moment  es  trenqui  per  la  seva  fragilitat.  Tot  i  el  fracàs  d’aquest 
experiment, el  podem aprofitar per treure la conclusió que en el tractament al 
voltant de Tg la mostra es torna molt  fràgil  respecte el  tractament previ que 
havíem dut a terme amb l’anterior joc de cintes de la mateixa manera.
4.3.4 Resultats de les propietats mecàniques de les cintes Cr0, Cr2, 
Cr4 i Cr6
Tot seguit es farà un anàlisis de les propietats mecàniques de les cintes que 
varem  produir  amb  la  tècnica  del  melt  spinner.  Gràcies  als  resultats  que 
obtindrem, podrem fer una comparació dels nostres resultats amb els obtinguts 
en altres centres de recerca (Department of Physics, University of Virginia). A 
partir d’aquesta informació, podrem avaluar el comportament del DMA i veure 
fins  a quin  punt  els  resultats  obtinguts  poden ser  creïbles.  Els  assajos que 
durem a terme seran molt  similars  als  que hem explicat  anteriorment,  amb 
l’única diferència que els tractaments tèrmics es faran a les temperatures de 
relaxació d’aquest aliatge. Primer de tot analitzarem les cintes As-quenched. 
Les dimensions físiques d’aquestes 4 primeres cintes són les definides en la 
següent taula:
Cinta Llargada Ample Espessor GF
Cr0 8.3271 mm 1.2000 mm 0.0440 mm 157.71 1/mm
Cr2 8.3570 mm 1.7600 mm 0.0280 mm 169.58 1/mm
Cr4 9.3241 mm 2.0000 mm 0.0320 mm 145.68 1/mm
Cr6 8.2894 mm 1.9300 mm 0.0320 mm 134.21 1/mm
 
Podem observar que aquestes cintes tenen dimensions similars cosa que ens 
ajudarà  a tenir  uns  resultats  que ens  permetran  comparar-les  entre  si.  Les 
gràfiques tensió-deformació són les següents:
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Fig. 4.3.4.1: Gràfica tensió-deformació per la cinta Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6 AQ.
En tots  aquests assajos,  on la màxima força aplicada és de 18 N, no vam 
aconseguir trencar les cintes. També podem observar que les cintes Cr0, Cr4 i 
Cr6 tenen una corba tensió-deformació molt similar, en canvi la que presenta 
més diferències és la Cr2. Aquestes diferències radiquen bàsicament en que la 
cinta Cr2 molt probablement quan arriba als 300 MPa entra en la zona plàstica. 
Si mirem les gràfiques de les altres corbes, podem veure que en cap d’elles 
s’assoleix una tensió tan gran com l’obtinguda per la cinta Cr2. També podem 
observar que el  mòdul  de Young és similar  entre les corbes cosa que ve a 
confirmar  que  amb  el  canvi  de  composició  les  propietats  mecàniques  no 
canvien  excessivament.  A  més,  a  partir  de  les  propietats  mecàniques 
obtingudes,  podrem  comparar-les  amb  les  tabulades  en  diferents  articles  i 
d’aquesta manera veure l’efecte que té al  treballar amb àrees instantànies i 
àrees nominals. També podem observar una disminució del mòdul de Young a 
mesura que augmenta la tensió aplicada. Aquest efecte bé podria ser degut a 
un mal càlcul del mòdul de Young per part del DMA a causa de treballar amb 
àrees nominals o bé a que estem entrant en la zona plàstica i per tant la corba 
ja no es comporta linealment. Cal esmentar que en aquests assajos no tenim 
una varietat de mostres com les que teníem en les cintes L6, L7 i L8 i és per 
això que el valor del mòdul de Young és un únic valor.
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Cinta Mòdul  de 
Young 
(MPa)
Mòdul  de 
Young  teòric 
(MPa)
Relació  entre 
els mòduls de 
Young
Ductilitat 
(%)
Tensió  màxima 
suportada (MPa)
Cr0 55000 195000 3.54 1.04 340
Cr2 74000 N/A N/A 1.45 364
Cr4 79550 N/A N/A 0.58 280
Cr6 78000 204000 2.61 0.71 290
Podem observar que els mòduls de Young mesurats són tots bastant similars 
entre si exceptuant la Cr0. Podem veure que en tot cas el valor mesurat no 
s’assembla en absolut amb el teòric. Aquest fenomen és degut principalment a 
dos  causes.  La  primera  és  bàsicament  a  que  el  DMA no  pot  saber  l’àrea 
instantània que té la mostra en tot moment, si bé fa una aproximació mitjançant 
el mòdul de Poisson però no deixa d’haver-hi una incertesa. El segon motiu es 
que les cintes no són homogènies cosa que fa que la força es concentri on hi 
hagi menys secció. Així per tant aquest mòdul de Young és inferior degut els 
dos motius explicats.  De fet  els valors tabulats van ser obtinguts mitjançant 
mostres bulk cosa que redueix aquesta incertesa en la secció de la mostra.
4.3.5 Resultats dels tractament tèrmics HT1 de les cintes Cr0, Cr2, 
Cr4 i Cr6
Ara analitzarem les propietats mecàniques tal com ho havíem fet anteriorment 
per les cintes de crom as-quenched però un cop li hem fet un tractament tèrmic.
Els paràmetres del anàlisis són els mostrats en la següent taula:
Tipus de 
cinta
Temperatura 
ambient
Temperatura 
tractament
Force rate 
inicial
Force rate 
final
Cr0 50 ºC 441 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
Cr2 50 ºC 447 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
Cr4 50 ºC 452 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
Cr6 50 ºC 458 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0
3 N/min fins 
a 18 N
Com podem observar els assajos són molt  similars als  dut  a terme per les 
cintes L6, L7 i L8. Les dimensions de les cintes són les següents:
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Cinta Llargada Ample Espessor GF
Cr0 8.7581 mm 1.4400 mm 0.0290 mm 209.72 1/mm
Cr2 12.9423 mm 1.9300 mm 0.0340 mm 197.23 1/mm
Cr4 10.3851 mm 1.6000 mm 0.0330 mm 196.68 1/mm
Cr6 8.8416 mm 2.26 mm 0.0340 mm 115.07 1/mm
I a continuació es mostren les gràfiques:
Fig. 4.3.5.1: Corba tensió-deformació de la cinta Cr0. 
En el  gràfic  mostrat  ,  podem veure dues corbes. La corba més petita és la 
corba  abans d’aplicar-li  el  tractament  mentre  que la  corba de l’esquerre  és 
desprès del tractament. Podem veure que en les dues corbes són força lineals, 
fins  i  tot  la  d’abans  del  tractament  la  podem  considerar  totalment  lineal. 
Desprès  del  tractament  podem  veure  que  la  zona  elàstica  és  més  llarga 
respecte l’analitzada amb anterioritat. Això bé pot ser degut a un fenomen de 
rigidesa de la mostra quan la relaxem.
Fig. 4.3.5.2: Corba tensió-deformació de la cinta Cr2.
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Fig. 4.3.5.3: Corba tensió-deformació de la cinta Cr4.
Fig. 4.3.5.4: Corba tensió-deformació de la cinta Cr6.
En aquests gràfics veiem un comportament molt similar a la mostra Cr0 però 
podem veure un fenomen encara més marcat del procés de rigidesa degut a la 
relaxació de la mostra. D'aquesta manera confirmem empíricament la teoria de 
la relaxació de les propietats mecàniques.
4.3.6 Resultats dels tractament tèrmics HT2 de les cintes Cr0, Cr2, 
Cr4 i Cr6
A continuació es mostren els assajos per poder determinar la influència de la 
relaxació en el mòdul de Young. En la següent taula es mostren els paràmetres 
de l‘assaig:
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Tipus de 
cinta
Temperatura 
ambient
Temperatura 
tractament
Force rate 
inicial
Force rate 
final
Cr0 50 ºC 515 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
Cr2 50 ºC 522 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
Cr4 50 ºC 525 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
Cr6 50 ºC 530 ºC 3N/min fins a 
2 N i tot 
seguit fins a 
0 N
3 N/min fins 
a 18 N
I les dimensions de les cintes són les següents:
Cinta Llargada Ample Espessor GF
Cr0 8.1727 mm 1.6300 mm 0.0290 mm 172.89 1/mm
Cr2 8.1838 mm 1.9000 mm 0.0310 mm 138.94 1/mm
Cr4 13.0332 mm 1.6800 mm 0.0300 mm 258.59 1/mm
Cr6 8.5867 mm 2.3000 mm 0.0320 mm 116.66 1/mm
Tot seguit mostrem els gràfics:
Fig. 4.3.6.1: Corba tensió deformació per la cinta Cr0 abans i després del 
tractament.
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Fig. 4.3.6.2: Corba tensió deformació per la cinta Cr2 abans i després del 
tractament.
Fig. 4.3.6.3: Corba tensió deformació per la cinta Cr4 abans i després del 
tractament.
Fig. 4.3.6.4: Corba tensió deformació per la cinta Cr6 abans i després del 
tractament.
En totes les gràfiques podem observar un augment del mòdul de Young un cop 
aplicat  el  tractament.  Si  comparem els  resultats  d'aquest  tractament  tèrmic 
respecte l'anterior, podem veure com és marca més l'augment. En les gràfiques 
del tractament tèrmic anterior podiem veure que en alguns casos el augment 
era mínim,  així  doncs,  mitjançant  aquest  mètode podem variar  el  mòdul  de 
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Young del material. A més podem veure que on hi havia el límit elàstic abans 
ara no es pot observar de tal manera que també augmentem el punt on entra 
en la zona plàstica.
52
53
CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS
En aquest apartat explicarem les diferents conclusions que hem pogut extreure de cada 
secció, així com el treball que falta fer per poder fer una caracterització completa. Primer 
de  tot  dir  que  alguns  dels  resultats  són  quantitatius  i  ens  permeten  quantificar  les 
propietats mesurades i d'altres són qualitatius cosa que ens permetran dir quin serà el seu 
comportament general.
La primera sèrie de conclusions té a veure amb la producció de les cintes de ferro-crom. 
Gràcies  a  la  difracció  de  raigs-x  vam  poder  comprovar  la  fiabilitat  d'aquests  tipus 
d'experiments  per  materials  amorfs.  Gràcies  aquest  experiment  vam  comprovar 
l’amorficitat  de  les  cintes  i  juntament  amb  l'espectrocopia   Mössbauer  vam  poder 
comprovar  els  resultats.  Gràcies  a l'espectroscopia  Mössbauer  no només vam poder 
comprovar  l’amorficitat  sinó  que  a  més  vam  poder  determinar  el  tipus  d’ordenament 
atòmic a curt abast al voltant dels àtoms de Fe en cada composició de les cintes ferro-
crom.  En  aquest  contexte  vam  veure  que  totes  les  cintes  tenien  un  comportament 
paramagnètic  excepte  la  Cr4  que  tenia  un  comportament  ferromagnètic.  Per  poder 
determinar l’orígen d'aquest efecte hauríem de fer bastants més experiments, però en un 
principi  podríem dir  que aquest comportament és degut a un canvi en la situació dels 
àtoms de crom respecte les altres cintes, de tal manera que aquesta nova situació dels 
àtoms afavoreix el ferromagnetisme. Gràcies a l'artícle de la universitat de Florida, hem 
pogut concloure que la cinta Cr4 és la que té una GFA més elevada ja que és la que té un 
diàmetre crític més elevat (el diàmetre crític és el màxim diàmetre que pots aconseguir 
amb un  Bulk  Metalic  Glass).  També  gràcies  als  experiments   Mössbauer  hem pogut 
determinar l'estabilitat de l’estructura locals després de dos fenomens de relaxació. Hem 
pogut veure que  els dos tractaments tèrmics no perturben massa l’estructura cosa que 
vol dir que la fase del material no canvia massa en cap moment. Dintre d'aquest aspecte 
una de les conclusions més interessants és que vam poder observar una correlació de la 
GFA amb la cinta que mostraba més diferències respecte les altres. 
Gràcies  a les  conclusions  obtingudes  mitjançant  el  DMA hem pogut  complementar  el 
estudi que s'havia fet de les propietats magnètiques locals en les cintes L6, L7 i L8. En 
primer lloc dir que tots els assajos que hem fet amb el DMA ens han pogut donar una idea 
de si el DMA és adequat per fer estudis d'aquest tipus o no, cosa que compartirem més 
tard amb el lector. Bàsicament hem vist que el comportament mecànic de les cintes L6, L7 
i L8 és molt similar al d'un vidre metàl·lic. La seva ductilitat estava al voltant del 1% que 
són valors  normals  de  ductilitat  en aquest  tipus  de  materials.  Un altre  conclusió  molt 
important és que la seva resistència a tracció i el seu límit elàstic són més baixos que els 
calculats  per  les  cintes  Cr0,  Cr2,  Cr4  i  Cr6  però  les  cintes  L6,  L7  i  L8  a  vegades 
mostraven zona plàstica i a vegades no. Una altra important conclusió és l'extreta dels 
assajos dels tractaments tèrmics.  Així  com amb el  primer tractament no notem gaires 
diferències amb el mòdul de Young, hem pogut concloure que amb el segon tractament 
tèrmic  la  rigidesa augmenta  de  tal  forma que la  cinta  és  torna  molt  fràgil  i  és  difiicil 
quantificar aquest augment del mòdul de Young amb els assajos explicats. En general 
podem dir que les cintes L6, L7 i L8 no són materials adequats per suportar esforços de 
tracció elevats. Les cintes Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6 exibeixen un comportament molt diferent al 
costat de les cintes L6, L7 i L8 ja que aquestes no vam aconseguir trencar-les mitjançant 
els assajos normals que feiem a les cintes AQ, però a més en totes elles hi havia zona 
plàstica. En principi podríem dir que aquest tipus de cintes poden absorbir més energia 
plàstica de la que podien absorbir les cintes L6, L7 i L8. D'altra banda també tenim la 
informació dels mòduls de Young dels artícles, cosa que ens permet quantificar el error de 
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mesura  que  estem  fent  en  el  mòdul  de  Young  que  es  transmet  en  un  error  en  les 
dimensions mesurades de la mostra i a la poca homogeneïtat de les cintes. Podem veure 
que el mòdul de Young tabulat és de l’ordre de 3 vegades superior al mesurat. Aquest 
error és considerable i s'ha de tenir en compte amb els diferents estudis que es dugin a 
terme en posteriors treballs.
En  l'àmbit  dels  assajos  dels  tractaments  tèrmics  podem  dir  que  el  mòdul  de  young 
augmenta tant en el primer assaig com amb el segon. Tot i que en el segon ho fa de forma 
considerable  a  més  podem  veure  que  el  límit  elàstic  augmenta  un  cop  aplicat  el 
tractament  tèrmic  confirmant  experimentalment  les  teories  que  existeixen  sobre  el 
fenomen de la relaxació.
Tal com havíem dit  abans, ara podem analitzar  el  comportament del DMA aplicat a la 
caracterització mecànica. Crec que tenint en compte la naturalesa de les nostres cintes i 
del error que es comet al calcular el factor de geometria, no és massa útil per calcular 
valors de les propietats mecàniques amb un error raonable. Tot i això, coneixent els ordres 
de magnitud del  mòdul  de Young,  el  DMA es pot  tornar  una eina molt  potent  per  fer 
comparacions de diferents cintes. Tot i això sabiem que per cintes del nostre estil el DMA 
no ens procuraria un valor exacte del mòdul de Young.
Pel que fa el treball que falta fer, podem dir que és extens. En primer lloc hauríem de 
confirmar  la  composició  de  les  cintes  Cr0,  Cr2,  Cr4  i  Cr6  mitjançant  SEM (Scanning 
Electron Microscopy) i a més observar macroscòpicament quins canvis s'han produït en 
totes les cinta un cop ha sigut traccionada. En segon lloc hauríem de poder quantificar el 
valor del mòdul de Young en les mostres L6, L7 i L8. Per fer-ho crec que lo millor seria 
agafar la mateixa composició i produir BMG. Un cop tinguessim el BMG, llavors podríem 
quantificar perfectament el valor del mòdul de Young així com altres paràmetres com la 
tenacitat i la resiliència. També crec que seria interessant fer més asajos mecànics però 
en  comptes  de  tracció  amb  compresió  i  cissalladura.  També  en  el  mateix  contexte 
d'aquest  treball  seria  bó  caracteritzar  altres  paràmetres  com  la  corrosió  del  metall. 
Finalment  com havia  comentat  abans,  s'hauria  de  trobar  una  explicació  raonable  del 
perquè de l’espectre  Mössbauer en les cintes Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6 i veure per què succeeix 
el  comportament  ferromagnètic  de  la  cinta  Cr4  quant  totes  les  altres  tenen  un 
comportament paramagnètic.
La meva opinió personal d'aquest treball és si més no dispersa. Per una banda trobo que 
aquest  treball  m'ha  ajudat  a  compendre  els  camins  de  la  recerca  científica  i  com 
d'important és el rigor científic. Però és en aquest mateix àmbit on el treball científic es fa 
una càrrega ben dura ja que moltes vegades els assajos no surten com un vol. Trobo a 
més que ha sigut  totalment  satisfactori  formar part  d'una branca de la física que està 
naixent i compendre la seva base teòrica. A més m'ha agradat haver de raonar per trobar 
una  explicació  a  certs  fenòmens.  Finalment  penso  que  haver  treballat  amb  el  equip 
personalment i haver entès el seu funcionament ha sigut molt satisfactori.
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A.1 Difracció de raigs X
La tècnica de difracció de raigs X és una tècnica amb la qual podem obtenir 
informació  de  l‘estructura  interna  d'un  material.  Aquesta  tècnica  és  no 
destructiva, cosa que vol dir que el material el podrem reaprofitar desprès de 
l‘anàlisis.  Amb  aquesta  tècnica  podem  obtenir  informació  sobre  les  fases 
presents en el material i els plans cristal·logràfics.
Va ser el científic Max von Laue al 1912 qui va descobrir el comportament de 
substàncies  cristal·lines  quan  se'ls  hi  aplicava  llum  de  longituds  d'ona 
equivalents als raigs X. Aquest va descobrir que es difractaven en 3 dimensions 
i  aquesta  difracció  estava  directament  relacionada  amb  la  constant  de 
l’estructura cristal·lina. Les equacions de Laue permeten descriure la difracció 
únicament per materials cristal·lins.
Les  dades  estructurals  extretes  mitjançant  aquest  mètode,  han  sigut 
recentment complementades  amb el que s'anomena com a EXAFS (Extended 
X-ray  Absorption  Fine  Structures)  que  pot  ser  usat  també  per  a  materials 
amorfs.
La difracció de raigs X està basada en la interferència constructiva d‘ones, és a 
dir a la suma d’ones en fase. Els raigs X són produïts per un càtode que tot 
seguit filtra el senyal per tal de produir un raig X monocromàtic que es dirigeix 
cap  a  la  mostra.  Tot  seguit  amb un  detector  que  es  mou  angularment,  va 
escanejant  per  tots  els  possibles  angles  la  difracció  dels  raigs  X incidents. 
Aquesta difracció depèn de la polarització de l’ona incident, la longitud d'ona i 
l’angle incident.  Com a regla general,  perque les ones no siguin cegues als 
plans  cristal·logràfics,  la  longitud  ha  de  ser  de  l‘ordre  de  la  distància 
interatòmica.  La llei  que modelitza la difracció de raigs X s'anomena llei  de 
Bragg. Aquesta llei ens diu que les ones se sumaran en fase si i només si les 
ones viatgen un cert número de fases múltiple de 2π. Altrament això es pot 
entendre com que han de recórrer una distància múltiple de la longitud d'ona ja 
que si no hi haurà interferència destructiva. La expressió matemàtica de la llei 
de Bragg és la següent:
on λ és la longitud d'ona , h,  k, l  són els índexs dels vectors de Miller que 
caracteritzen  cada  pla  cristal·logràfic,  dhkl és  la  distància  entre  plans,  θ  és 
l'angle de difracció, n és un enter i q és el moment transferit pel raig X. L’angle 
de sortida dels raigs X incidents, sempre serà 2 vegades el angle incident si 
s'utilitza la configuració que usarem nosaltres. A partir del següent gràfic és fàcil 
fer una deducció de la llei de Bragg.
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Fig. A.1.1: Esquema on es mostra el fenomen de la difracció de raigs X en 
materials cristal·lins.
El  vector  q és molt  important  ja que gràcies a ell  podem calcular  un factor 
d‘estructura parcial. Aquest factor ens indica la distribució d'àtoms en una cel·la 
unitat. La transformada de Fourier d'aquesta funció ens dona el que s'anomena 
la funció de distribució atòmica. Aquesta funció tal i com índica el seu nom, ens 
dona informació del número d‘àtoms per unitat de volum que es troben a una 
distància  r  d’un  punt  arbitrari  de  la  xarxa.  Bàsicament,  si  l‘estructura  és 
cristal·lina,  aquesta  funció  s’anirà  repetint  periòdicament  a  mesura  que 
augmentem  la  distància.  En  canvi  si  es  tracta  d'una  estructura  amorfa,  el 
número  d'àtoms  que  es  trobin  a  prop  d'un  determinat  àtom  serà 
aproximadament igual  que els que es trobin a una unitat  més enllà,  però a 
mesura que ens allunyem més d'aquest àtom el número d’àtoms que hi haurà 
varia més (això ens mostra una falta de periodicitat  en la estructura).  En la 
següent  imatge  podem  veure  la  diferència  entre  els  materials  cristal·lins  i 
amorfs en l'espai 2-theta.
Fig. A.1.2: A la esquerra veiem les reflexions de cada pla cristal·logràfic que 
corresponen als pics en certs angles (la transformada de Fourier ens donaria la 
funció de distribució atòmica). A la dreta l’espectre per un material amorf. Veiem 
com només tenim un pic central.
Gràcies a aquesta gran diferència dels espectres,  és fàcil  discernir  entre un 
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material  cristal·lí  i  un  d'amorf. La  tècnica  que  nosaltres  usarem  és  la  de 
difracció  de  pols.  En  una  mostra  de  pols  cristal·lina  no  hi  ha  cap  direcció 
preferent en l‘orientació dels plans cristal·lins. Bàsicament irradiem la mostra 
amb raigs x i detectem els raigs difractats mitjançant un detector pla. En aquest 
detector, captarem uns anells situats a un angle doble que l’angle dels raigs 
incidents  (la  projecció  d'un  con  a  un  pla).  A mesura  que  canviem  l’angle 
s’aniran creant  noves ones interferents i  llavors quedaran projectades en el 
detector com un nou anell. Al final obtindrem un gràfic amb un sèrie d'anells 
que representen les orientacions dels plans.
Fig A.1.3: A la esquerra es mostra la difracció dels cons segons la llei de Bragg. 
A la dreta es mostra un difractograma. Normalment aquesta forma de 
representació és molt visual però poc útil, és per això que s'integra el gràfic per 
poder obtenir les intensitats en funció de l’angle.
Normalment el difractograma obtingut d’aquesta manera no és una manera útil 
de mostrar la informació ja que és un gràfic  qualitatiu.  És per això que per 
mostrar la informació d'una forma quantitativa, integrem la superfície i tot seguit 
es  mostra  com  un  gràfic  intensitat-angle  doble,  o  bé  intensitat-  vector  de 
dispersió q. Aquesta última forma de presentar la informació té com avantatge 
que no depèn de la longitud d'ona dels raigs-x.
Aquesta  tècnica  serveix  principalment  per  la  caracterització  de  fases  en 
materials  cristal·lins.  Amb  l'angle  de  cada  pic,  podem  saber  quins  plans 
cristal·logràfics hi ha en el material, i sabent això podem extreure informació de 
la estructura cristal·lina del  material  i  conseqüentment de la fase en que es 
troba. Aquesta tècnica és útil per identificar materials desconeguts d'una forma 
ràpida,  ja que un cop hem obtingut  el  difractograma, el  comparem amb les 
bases de dades que existeixen, les més importants són la Cambridge Structural 
Database o la Powder Diffraction File, i llavors podem saber de quin material es 
tracta.
A.1.1. Implementació
Un instrument de difracció de raigs-x està composat pels següents sistemes: 
una font de raigs-x, un goniòmetre, un detector de radiació, un controlador i un 
processador de  dades.
La  font  de  raigs-x  és  bàsicament  un  tub  al  buit  que  des  del  càtode  emet 
electrons i tot seguit són accelerats cap a l‘ànode mitjançant un camp elèctric. 
Si els electrons emesos tenen l’energia suficient per excitar els electrons de 
l’ànode, es produiran unes radiacions de raigs-x  d'una determinada longitud 
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d'ona. La longitud d'ona dels raigs-x dependrà exclusivament del material usat 
com a ànode. Aquesta longitud d'ona és d'entre 0,5 Å i 2,5  Å. L'espectre de la 
radiació  està  compost  per  una  sèrie  de  línies  espectrals.  Les  línies  més 
importants de l’espectre són les anomenades Kα i Kβ. Per tal de crear radiacions 
monocromàtiques  (és  a  dir  d'una  sola  freqüència)  haurem  de  filtrar  la 
component espectral desitjada. Per fer-ho podem usar un filtre d’absorció o bé 
un monocromador, que funciona per la difracció de les radiacions no desitjades. 
Cal dir que la component espectral Kα es divideix en dues més (Kα1 i Kα2), però 
al ser molt pròximes en freqüència s'utilitza la mitja de les dues, mentre que la 
component  Kβ al  ser  major  en  freqüència  queda  perfectament  filtrada. 
Normalment per dur a terme els experiments de raigs-x, s'usa  un ànode de 
Coure i usant les components espectrals Kα. Les radiacions emeses per aquest 
ànode tenen una longitud d'ona de 1,5418 Å i una energia de 8,047 keV. Tot i 
això es poden usar  diferents  materials  per  l'ànode com per  exemple Ferro, 
Molibdè o Crom. A causa de la poca varietat de materials, aquesta tècnica té el 
defecte que només es poden usar unes poques longituds d'ona.
Material del 
ànode
Kα (nm) Kα1 (nm) Kα2 (nm) Kβ (nm)
Cr 0.229100 0.229361 0.228970 0.208487
Fe 0.193736 0.193998 0.193604 0.175661
Co 0.179026 0.179285 0.178897 0.162079
Cu 0.154184 0.154439 0.154056 0.139222
Mo 0.071073 0.071359 0.070930 0.063229
Fig. A.1.4: Taula on es mostra les longitud d'ona de les radiacions emeses en 
funció del material usat en l'ànode.
Anteriorment al desenvolupament dels sincrotrons, aquest mètode presentava 
un altre defecte. Aquest defecte era que la intensitat era relativament baixa i es 
necessitava  temps  d'exposició  llargs,  com  a  conseqüència  els  experiments 
eren dependents del temps.
A continuació es mostra el muntatge típic d'un experiment de raigs-x:
Fig. A.1.5: Esquema d'un experiment de raigs-x. En ell podem observar la font, 
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el col·limador, el goniòmetre i el detector de radiació.
Bàsicament la font emet els raigs-x i passen pel col·limador. Un col·limador és 
un concentrador de feixos d'ones o de partícules. La radiació llavors entra en 
contacte amb la mostra que difracta totes les ones. Aquestes ones llavors són 
detectades  pel  detector  de  radiació,  que  tot  seguit  anota  l’angle  d’ones 
constructives i queden guardades en memòria. Tot i que el mètode presentat és 
totalment vàlid per dur a terme els experiments, hi ha mètodes alternatius com 
el de Bragg-Brentano. Aquest consisteix en mantenir distàncies iguals entre la 
font i la mostra i el detector i la mostra. Si movem la plataforma en que es troba 
la mostra i el detector amb una relació 1:2, les radiacions difractades aniran 
concentrades  en  un  cercle  de  radi  constant.  D'aquesta  manera  el  detector 
s’anirà movent per aquest cercle i sempre estarà mesurant ones constructives.
Fig. A.1.6: Esquema de configuració de experiments de raigs-x de Bragg-
Brentano.
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A.2 Assajos per determinar la zona plàstica
Tal com hem vist anteriorment, hem pogut veure que en les corbes de tensió-
deformació de les cintes Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6 hi havia una disminució del mòdul 
de Young a mesura que augmentàvem la deformació. A continuació farem uns 
assajos  per  poder  comprovar  si  aquesta  disminució  és  deguda  a  efectes 
plàstics o si es deguda a altres paràmetres que no hem tingut en compte. El 
assaig que vam dur a terme és el següent:
Cinta Temperatura 
d’assaig
Primer  force 
rate
Segon  force 
rate
Tercer  force 
rate
Cr0 50ºC 3N/min  fins  a 
2  N  i  tot 
seguit  fins  a 
0N
3N/min  fins  a 
5N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
10N i tot seguit 
fins a 0N
Cr2 50ºC 3N/min  fins  a 
2N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
5N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
10N i tot seguit 
fins a 0N
Cr4 50ºC 3N/min  fins  a 
2N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
5N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
10N i tot seguit 
fins a 0N
Cr6 50ºC 3N/min  fins  a 
2N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
5N i tot seguit 
fins a 0N
3N/min  fins  a 
10N i tot seguit 
fins a 0N
Aquest assaig ens permetrà veure si es tracta d’una regió plàstica perquè quan 
deixem de fer força tornarà amb el mateix mòdul de Young que en la regió 
elàstica i a més hi haurà un deformació deguda a fenòmens plàstics que com 
havíem dit  són irreversibles.  Bàsicament  ho podem entendre de la  següent 
manera: imaginem que tenim una molla i l'anem estirant fins a donar-la, quan 
deixem  d'estirar,  la  molla  no  recuperarà  la  posició  inicial  però  tampoc  es 
quedarà amb la longitud que l'havíem estirat. El que passarà es que la molla 
es quedarà en una posició  intermitja. Les dimensions de les cintes  són les 
següents:
Cinta Llargada Ample Espessor GF
Cr0 8.8954 mm 1.3300 mm 0.0330 mm 202.67 1/mm
Cr2 8.7158 mm 1.6200 mm 0.0310 mm 173.55 1/mm
Cr4 6.6246 mm 1.6200 mm 0.0310 mm 131.91 1/mm
Cr6 8.5597 mm 1.4700 mm 0.0280 mm 207.96 1/mm
A continuació mostrem els resultats obtinguts:
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Fig. A.2.1: Cicle d’histèresi de tensió per la cinta Cr0.
En la gràfica mostrada, podem observar que en les dues primeres rampes de 
tensió,  el  comportament  és  bàsicament  elàstic.  Però  en  la  tercera  rampa, 
podem veure que un cop deixem d'aplicar tensió, la corba torna amb el mateix 
pendent que la zona elàstica, a més podem veure una deformació permanent 
d'uns 0.3%. Així podem deduir que la reducció del pendent és deguda a que 
sobrepassem el límit elàstic. A continuació mostrem els resultats per les altres 
tres cintes:
Fig. A.2.2: Cicle de histèresi de tensió per la cinta Cr2.
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Fig. A.2.3: Cicle de histèresi de tensió per la cinta Cr4.
Fig. A.2.4: Cicle de histèresi de tensió per la cinta Cr6.
Mitjançant aquest mètode hem pogut comprovar que la disminució del mòdul 
de Young en les cintes Cr0, Cr2, Cr4 i Cr6 és degut a efectes plàstics. El valor 
del mòdul de Young el tenim tabulat per la universitat de Florida, i donava al 
voltant de 3 GPa, en canvi a nosaltres en dona al voltant de 150 MPa, un altre 
cop això és degut a la poca homogeneïtat de la secció transversal de la cinta.
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